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1. Introduccion

Resumen

Este capitulo presenta la motivacién al problema que se
plantea resolver con esta tesis. Sirve para indicar los
objetivos basicos, para describir de forma resumida las
ideas utilizadas, y para guiar la lectura del resto de la
memoria.






1.1. Introduccién

Los microprocesadores actuales obtienen altas prestaciones mediante la
ejecucion de multiples instrucciones en paralelo. El numero de instrucciones
que se pueden ejecutar de forma simultanea viene limitado por dependencias
de datos y de control. El efecto negativo de las dependencias de control se
puede reducir mediante la prediccion de las instrucciones de control y la
ejecuciéon especulativa de instrucciones. Esta tarea supone identificar las
instrucciones de control y predecir para cada una de ellas qué instruccion
sera la que se ejecutard a continuaciéon. Esta tarea recae sobre una unidad
que denominamos predictor de flujo de instrucciones, y a la cual nos
referiremos a lo largo de esta memoria, como predictor de flujo o,

simplemente, predictor.

1.1.1 El problema de la Prediccion del Flujo de Control

Los procesadores consiguen altas prestaciones aumentando su frecuencia de
reloj y su anchura de ejecucion. Estas caracteristicas requieren predictores a
la vez muy precisos y muy rapidos. Estos dos requisitos son bastante
incompatibles, ya que para obtener mayor precision se ha de almacenar
mayor cantidad de informacién, y entonces el acceso a esta informacion se

hace mas lento, y se alarga durante varios ciclos de reloj del procesador.

A esta incompatibilidad de objetivos se une la dificultad provocada por
unos disefos del procesador cada vez mas agresivos. Las mejoras en la
tecnologia logran una reduccion en el tamafo de los transistores que permite
reducir su retardo de funcionamiento, pero provoca que el retardo de
propagacion de las sefiales sea cada vez relativamente mayor [AHK+00]. De
este modo, las memorias, que contienen una muy alta cantidad de

conexionado, ven exacerbada la dicotomia entre capacidad y tiempo de



acceso. Si ademas, con objeto de aumentar la frecuencia del procesador, se
aumenta la profundidad de segmentacion, se esta contribuyendo a que la
cantidad de informacioén accesible en un ciclo de reloj sea cada vez menor. A
mayor numero de etapas y mayor anchura del procesador mayor sera la
penalizacién relativa de los fallos de prediccion, y la reduccion de rendimiento

en el procesador debida a la falta de precision del predictor sera mayor.

Por otro lado, estas mejoras tecnoldégicas proporcionan cada vez mas
cantidad de transistores, que se pueden utilizar para disenar predictores con
mejores prestaciones. Este disefio supone compromisos que logren un
equilibrio entre la precision en las predicciones, la velocidad de prediccién, y
la dedicacién que se hace del area y energia disponible para alcanzar esas
prestaciones. A continuacion describiremos la organizacion y el modelo de
rendimiento del predictor, para posteriormente enunciar y desgranar los
objetivos de esta tesis.

1.1.2 Rendimiento del Predictor de Flujo de Control

La siguiente figura muestra un esquema muy basico de un predictor de flujo

de control, que se utilizara para definir los parametros que determinan sus

prestaciones.
Predictor Velocidad de Prediccion:
Predicciones / Tiempo
Tabla con - _
informacion LA/ \gortmo de Flujo de control
Historica | Prediccion N >
Anchura:

Precision: Instrucciones / Prediccion
Instrucciones Validas / Pred. Incorrecta

Figura 1.1. Modelo de rendimiento del predictor de flujo de control.



La precisién del predictor, que se puede medir como el nimero medio de
instrucciones correctamente ejecutadas entre cada ocurrencia de un fallo de
prediccion, afecta enormemente al rendimiento del procesador. Un predictor
mas preciso no so6lo aumenta el desempefio del procesador, sino que reduce
la cantidad de trabajo malgastado ejecutando instrucciones en el camino

erréneo, reduciendo el consumo de energia y la potencia disipada.

El ancho de banda del predictor, que se puede medir como el nimero de
instrucciones validas que proporciona el predictor por unidad de tiempo, es su
otro parametro fundamental de rendimiento. Se pueden identificar dos
componentes que determinan al ancho de banda: la anchura de la prediccién
y la velocidad de prediccion. La anchura del predictor es el nimero medio de
instrucciones proporcionado en cada prediccién. La velocidad del predictor se
mide en predicciones por unidad de tiempo. El ancho de banda se calcula
multiplicando la velocidad por la anchura, y descontando las instrucciones
generadas de forma incorrecta debido a fallos de prediccion. Si la precision

fuese perfecta se cumpliria la siguiente formula:

Ancho de Banda = Anchura - Velocidad (1)

Como cada cierto numero de predicciones se producen errores, el ancho
de banda efectivo se ve reducido respecto al ancho de banda potencial. La
reduccién se puede determinar a partir de la precision del predictor y del
tiempo medio transcurrido desde que se produce la prediccion errénea hasta
que el procesador detecta el error y lo notifica al predictor, es decir, a partir

de la penalizacién media de los errores o fallos de prediccion.

Proporcionar al procesador un ancho de banda de instrucciones suficiente
es un requisito previo imprescindible para utilizar el paralelismo a nivel de
instruccion con el objetivo de ejecutar un Unico programa mas rapidamente.
Esto implica que el predictor necesita proporcionar, al menos, el ancho de
banda que el nucleo de ejecucion de instrucciones sea capaz de consumir de
forma sostenida. Sin embargo, hay tres factores que hacen que esto no sea

suficiente: la latencia en el acceso a las instrucciones (fallos en la caché de



instrucciones), la ocurrencia de saltos en el flujo secuencial de las

instrucciones, y la ocurrencia de fallos de prediccion.

Los dos primeros factores ralentizan la operacion de leer las instrucciones
de memoria. Disponer con una cierta anticipacion de la prediccién de las
instrucciones que se deben traer de memoria, permite no soélo realizar la

busqueda de forma mas rapida, sino también de forma mas eficiente.

Los fallos de prediccion interrumpen el funcionamiento sostenido del
procesador y generan una situacion en la que disponer de un gran ancho de
banda de prediccion es beneficioso. Esta situacién se puede apreciar en la
siguiente figura, que muestra el porcentaje de ocupacion de la ventana de
instrucciones del nucleo de ejecucién de un procesador durante el periodo de

tiempo anterior y posterior a la ocurrencia de un fallo de prediccion.

100% Porcentaje de Ocupacién de la Ventana de Instrucciones
-

90% +

80% -
70% - /‘/k’/‘/‘
60%

50% -|

40% -

30%

20% I\ = i

10% ‘\\‘L—‘Lﬁ.““-0~»¢44»—4V—").//v

0%+ « « o o Co o
01 2 3 456 7 8 9 10 11 121314 1516 17 18 19 20

tiempo

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

Figura 1.2. Efecto de un fallo de prediccion en la ocupacion de la ventana de
instrucciones del nucleo de ejecucion. La grafica se ha obtenido de una ejecucion real.

Al final del ciclo 3 se detecta un fallo de prediccién que provoca que en el
ciclo 4 muchas instrucciones desaparezcan de la ventana de instrucciones.
En ciertos casos, la ventana podria llegar a vaciarse completamente. A partir
de entonces, el nucleo va consumiendo las pocas instrucciones que le
quedan. Es necesario que el predictor y la unidad de busqueda reemprendan
el camino correcto y que proporcionen “suficientes” instrucciones al nucleo de

ejecucion para volver al estado previo al fallo, para continuar como si el fallo



no se hubiera producido. El valor cuantitativo que corresponde a “suficientes”
dependera del porcentaje de la ventana que se vacia al detectar el fallo y del

grado de paralelismo del procesador y del programa en ejecucion.

En el periodo que sigue a la deteccion del fallo de prediccion hay dos
factores criticos para el rendimiento. En primer lugar, el tiempo minimo de
penalizacién por fallo queda determinado por el nimero de etapas entre el
predictor y el nucleo de ejecucién. En la Figura 1.2 no empiezan a llegar

nuevas instrucciones hasta el ciclo 11, y por tanto se penalizan 7 ciclos.

Pero a partir del momento en que se entrega la primera instruccion al
nucleo de ejecucion, el parametro critico es el ancho de banda del predictor y
el ancho de banda de busqueda y decodificacién de instrucciones. Es sobre
todo en este periodo cuando es critico que el predictor genere referencias a
instrucciones a un ritmo superior al ritmo en que las consume el nucleo de
ejecucién. El ancho de banda del predictor limita la pendiente con la que se
incrementa la ocupacion de la ventana hasta alcanzar el valor “sostenido” que

se tendria de no haberse producido el fallo.

El efecto en el rendimiento de disponer de menos instrucciones en la
ventana de ejecucion es dificil de prever, aunque ciertos trabajos indican que
el rendimiento es aproximadamente proporcional al logaritmo del numero
medio de instrucciones en la ventana. En nuestra experimentacion, basada
en la simulacién, se han obtenido unos resultados que se representan de
forma cualitativa en la siguiente figura.

35
3,0 *
2,5
2,0
1,5
1,0
05
0,0 : : ‘ ‘ ‘

2 4 .6 8 10 12 14
Ancho Banda Predictor (Instrucciones por ciclo)

Rendimiento (IPC)

Figura 1.3. Efecto del ancho de banda del predictor en el rendimiento del procesador.



Aumentar la precision del predictor es muy importante, ya que reduce el
numero de casos en que se vacia parte de la ventana de instrucciones. La ley
de Amdahl advierte, no obstante, de que para un cierto nivel de precision, el
ancho de banda se convierte también en un cuello de botella importante, tal y
como se puede apreciar en la figura anterior. Incrementar la precision a
cualquier coste no es eficiente, pues se necesita dedicar mas memoria para
almacenar la historia de los saltos, y utilizar algoritmos de prediccién mas
sofisticados, lo cual supone una mayor complejidad que se traduce en una

disminucioén de la velocidad del predictor y, por tanto, de su ancho de banda.

Disponer de un ancho de banda de predicciéon mayor del que la unidad de
busqueda de instrucciones es capaz de consumir es también beneficioso. Al
disponer de la prediccion con suficiente antelacién, se puede organizar el
acceso a las instrucciones de forma mas eficiente, tanto para reducir la
latencia media de acceso a las instrucciones, iniciando antes los accesos a
las memorias mas lentas, como para reducir el consumo energético, evitando

los accesos simultaneos a multiples bancos de memoria.

1.1.3 Organizacién Basica del Predictor de Flujo de Control

Aunque en los capitulos siguientes se presentara con todo detalle, es
necesario apuntar aqui dos caracteristicas principales de la organizacion del
predictor que se va a adoptar como referencia en esta tesis: (1) el predictor
esta desacoplado de la busqueda de instrucciones, y (2) se utiliza el bloque
basico (basic block, BB) de instrucciones como unidad de predicciéon. Bajo
estos supuestos, el predictor debe realizar tres tipos de tareas: (1) identificar
qué instrucciones son saltos y diferenciar el tipo de salto, (2) proporcionar las
direcciones de memoria a donde saltan, y (3) predecir, a partir de la historia

de los saltos previos, el comportamiento futuro de los saltos.

Mientras que la prediccion del sentido de los saltos condicionales se puede
acelerar de forma relativamente simple con la técnica de prediccidon

anticipada, que se describira mas adelante, el manejo coordinado de todos



los casos de prediccion, y la generacién de la direccién de las siguientes
instrucciones, es una tarea compleja, y requiere de mecanismos que seran

objeto del analisis de este trabajo.

Permitir que la prediccion se realice de forma desacoplada a la busqueda
de instrucciones otorga flexibilidad para organizar el predictor de forma mas
eficiente. Permite también aprovechar de forma mas efectiva un mayor ancho
de banda en el predictor, por ejemplo, para implementar una mejor politica de
prebusqueda de instrucciones y de datos. El paralelismo potencial disponible
gracias a la arquitectura desacoplada y a un predictor con un elevado ancho

de banda también se puede dedicar a reducir el consumo energético.

1.1.4 Objetivo de la Tesis

Esta tesis propone y analiza diferentes organizaciones y diferentes técnicas
para aumentar el rendimiento del predictor de flujo de control, orientadas a su
uso en un procesador de altas prestaciones. El trabajo considera el predictor
en su totalidad, y la coordinacion de toda la informacion para generar la
prediccion final como el elemento mas problemético. Las propuestas estan
orientadas a aumentar la eficiencia en el uso de la memoria del predictor, y
persiguen aumentar el ancho de banda del predictor, tanto aumentando la
velocidad como aumentando la anchura de las predicciones. Todo ello se

debe alcanzar también con un moderado consumo energético.

Se trata de organizar y codificar la informaciéon de forma eficiente, y de
dotar al predictor de flexibilidad para adaptarse a los diferentes casos de
forma eficaz. Asi, las predicciones mas frecuentes y sencillas se realizan
rapidamente y utilizando recursos minimos, mientras que predicciones menos
comunes o que requieren el uso de mas informacion para alcanzar una alta
precisién, pueden realizarse mas lentamente. La flexibilidad del disefo
combinada con el exceso de ancho de banda permite compensar estos casos

complejos y lentos, con el resto de casos, frecuentes y rapidos.



Aunque en esta tesis no se hace ninguna propuesta dirigida explicitamente
a mejorar los algoritmos de prediccidon para aumentar su precision, una
organizacion mas eficiente del predictor tiene como resultado lateral disponer
de mas recursos para aumentar la precision. Por un lado, se utiliza mejor la
memoria para almacenar la historia pasada. Por otro lado, se proporciona
mayor tolerancia al aumento de la latencia en las predicciones, lo que permite

aplicar algoritmos mas complejos para aumentar la precision.

El objetivo basico de esta tesis es, por tanto, predecir el flujo de
instrucciones con una baja proporcion de errores y alta rapidez. En particular,

se hace incidencia en tres cuestiones fundamentales:

e Aumentar la velocidad con que se predice el flujo de instrucciones, sin
disminuir la precision en la prediccién y con un aumento moderado de

la memoria del predictor.

e Aumentar la anchura de cada prediccién, sin disminuir la precision en la

prediccion y con un aumento moderado de la memoria del predictor.

e Mejorar la gestion de los saltos indirectos para, fijado el tamafio de

memoria disponible, aumentar la precision.

A continuacion se discute cada uno de estos puntos por separado.

1.2. Prediccion méas Rapida

Como ya se ha comentado, la busqueda de mayor precision y el incremento
agresivo de la frecuencia de reloj se combinan para dificultar que el predictor
proporcione una prediccidon por ciclo. Aumentar la precision requiere
almacenar mas informacion e indexarla y usarla de forma mas compleja, lo
cual reduce la velocidad del predictor. Para subir la frecuencia de reloj mas
alld de lo que permite el avance en la tecnologia, se aumenta la profundidad
de la segmentacion del procesador, limitando la cantidad de memoria y

puertas logicas que puede contener la ruta critica de cada etapa.
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En esta tesis se propone una organizacion jerarquica para el predictor. La
idea basica consiste en predecir donde se encuentran los datos relevantes
imprescindibles para completar la prediccion, y evitar asi el retardo de tiempo
que supone tener que leer todos los datos disponibles y tener que seleccionar
la prediccion final utilizando toda esta informacién. De este modo, el predictor
acelera un alto porcentaje de las predicciones, a costa de aumentar el tiempo
de prediccion en un reducido conjunto de los casos. Como efecto lateral de la
propuesta se reduce la energia consumida en el predictor, al evitar leer

informacioén que no es utilizada en la prediccion.
Las contribuciones en este apartado se pueden resumir como:

e Aplicar la técnica de predicciéon de via al predictor. De este modo se
evita en muchos casos el tiempo necesario para leer todas las vias de

forma simultanea y tener que escoger la informacion de una de ellas.

e Aplicar la técnica de prediccion de indice al predictor. Se dispone de una
prediccion por defecto que se utiliza para iniciar inmediatamente la
siguiente prediccién, mientras que el resto de informacién dedicada a
la prediccion, como el tipo de la instruccién de salto o la prediccién de
la direccién de los saltos condicionales, se utiliza fuera de la ruta

critica, y en ocasiones sirve para corregir la prediccion por defecto.

e Analizar el espacio de disefio en el contexto de una jerarquia de dos
niveles, que alna la alta velocidad de predicciéon del primer nivel de la
jerarguia con la alta capacidad para mantener informacién del

segundo nivel de la jerarquia.

¢ Analizar el uso de la prediccion anticipada para segmentar el predictor y
acelerar su funcionamiento. La técnica se adopta para la prediccion
del sentido de los saltos condicionales, y se considera como

alternativa para obtener las direcciones de salto.
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1.3. Prediccién méas Ancha

La alternativa al aumento de la velocidad del predictor es aumentar la
anchura de cada prediccion, es decir, predecir bloques que contengan mas
instrucciones. Incrementar la frecuencia del predictor es una opcién limitada.
En primer lugar, el nucleo béasico del predictor debe tener un tamafio minimo
para ser efectivo, y por tanto una latencia minima que no es posible reducir.
En segundo lugar, la ley del rendimiento decreciente nos previene del alto
coste que puede suponer, tanto en complejidad de disefio como en consumo

energético, el aumentar la frecuencia mas alla de un cierto valor.

Aumentar la anchura de las predicciones, en lugar de la velocidad de las
predicciones, es analogo a aumentar la anchura del procesador en lugar de
aumentar su frecuencia, y por tanto comparte sus ventajas e inconvenientes.
La anchura del procesador (o del predictor) se aumenta explotando el
paralelismo inherente a los programas, y por tanto requiere analizar las
dependencias. En el caso del predictor, es necesario predecir multiples
instrucciones de transferencia de control (ITCs) en cada operacion. Los

problemas a los que se debe enfrentar una propuesta de este tipo son:

e evitar dependencias al predecir multiples ITCs dentro del bloque de
instrucciones, para que la latencia de predecir un bloque no crezca

junto con la anchura del bloque.

o evitar la duplicidad de informacion en las tablas de prediccion, o se
desaprovechara un espacio de almacenamiento que podria ser

utilizado para aumentar la precision.

En esta tesis se propone un mecanismo de prediccion de trazas de
instrucciones que cumple los dos criterios anteriores. Las predicciones se
hacen en forma de trazas de instrucciones, que se considera la unidad de
prediccion basica. De este modo, la prediccién de las ITC internas a la traza
se hace de forma implicita, y no hay que esperar a obtener el resultado de la

prediccion de una ITC para predecir la siguiente. La duplicidad de informacion
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se reduce considerando un limite para el numero de trazas que pueden

comenzar en una misma instruccion.

Las contribuciones de esta parte del trabajo se pueden resumir como:

Analizar el predictor de trazas descrito en la literatura, y mostrar su falta
de escalabilidad, en comparacién con un predictor de bloques basicos,

respecto a la relacién entre precision y memoria requerida.

Demostrar que la prediccién de trazas que incluyen mdltiples ITCs no es
significativamente menos precisa que la prediccion de bloques
basicos, que incluyen una dnica ITC. El corolario es que se puede

aumentar la anchura del predictor sin reducir su precision.

Proponer y analizar el disefio detallado de un predictor de trazas de dos
niveles, que codifica de forma local las predicciones para lograr
alcanzar una relacién entre precision y tamafo del predictor similar a

la del predictor de bloques basicos que se usa de referencia.

El nuevo mecanismo de prediccion de trazas requiere limitar el nimero
de trazas que se consideran dentro de cada clase de trazas. Se
proponen y se evalUan algoritmos que manejan los casos en que se

produce desbordamiento dentro de una clase de trazas.

1.4. Saltos Indirectos

La prediccion de saltos indirectos es un factor que limita las prestaciones en
ciertas aplicaciones. Los saltos indirectos suelen calcular la direccién de salto
en base a sus datos de entrada, y la prediccidon precisa de los saltos
indirectos con multiples direcciones destino, o polimoérficos, impone mayores

requerimientos que la prediccion de los saltos condicionales.

Las estrategias mas recientes propuestas en la literatura utilizan la historia

global de los saltos mas recientes para acceder a una tabla especifica de
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prediccidon de saltos indirectos. En esta tesis se mostrara que estas
propuestas no se escalan de forma eficiente al aumentar el tamafio de la

tabla, pues almacenan multiples veces la misma informacion.

Se propone una nueva organizacion que codifica las direcciones destino
de los saltos indirectos, de forma que una primera tabla almacena la
correlacién con la historia previa, codificada con un identificador local, y una
segunda tabla traduce el identificador local a la direccion destino completa.
De este modo, se mejora la relacion entre la precision de las predicciones y la
cantidad total de bits dedicados a las predicciones, lo cual permitira aumentar

la precision del predictor o reducir sus requerimientos de memoria.

Las contribuciones en el tema de la prediccion de saltos indirectos son, en

resumen, las siguientes:

e Analizar el predictor de saltos indirectos descrito en la literatura, y

mostrar sus problemas de eficiencia y un mecanismo para evitarlos.

e Proponer y analizar el disefio detallado de un predictor de saltos
indirectos de dos niveles, que codifica de forma local las predicciones

para mejorar la relacion entre precisién y tamafio del predictor.

e Mostrar el efecto muy reducido en el rendimiento del procesador que
supone el pequefio incremento en la latencia de la prediccion de

saltos indirectos.

1.5. Organizacion de la Memoria

Esta memoria de tesis se organiza tal como sigue:

¢ En el capitulo 2 se presentan los conceptos basicos y el estado del arte

sobre el tema de prediccion del flujo de control en el procesador.

e En el tercer capitulo se describe la metodologia experimental y se

presenta con mucho detalle el disefio del predictor de bloques basicos
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que se utilizard como referencia en el resto del trabajo. En el capitulo
se revisan y evalGan algunas aportaciones muy recientes al tema de la

prediccion de saltos que se han incorporado en el trabajo.

e Las estrategias dedicadas a aumentar la velocidad del predictor se
describen y se evallan cuantitativamente en el capitulo 4. La
exposicion de las propuestas se hace de forma incremental, para
facilitar la lectura. Al final del capitulo se hace una comparaciéon en
profundidad con el trabajo mas directamente relacionado, que se
utiliza para remarcar las contribuciones originales.

e El quinto capitulo analiza la problematica de aumentar la anchura del
predictor, y propone y evalla una nueva organizacion para predecir
trazas de instrucciones, basada en un estudio previo de las

propuestas de la literatura.

e El capitulo 6 propone un método mas eficiente para predecir saltos
indirectos que los que se han encontrado en la literatura. Los
resultados finales muestran que el aumento de precision, o la
reduccién de requerimientos de memoria, pueden ser utilizados para

mejorar las prestaciones del procesador.

e La memoria de tesis concluye con un resumen de las conclusiones
presentadas en cada uno de los capitulos, que sirve también para
resaltar las aportaciones mas importantes e indicar las publicaciones
a las que han dado lugar. También se presentan las nuevas vias de
trabajo para continuar y extender la investigacion. Finalmente, se lista
la biografia referenciada durante la memoria y utilizada en la

investigacion.
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2. Conceptos Previos
y Estado del Arte

Resumen

Se presentan los conceptos previos y se revisa el estado
del arte sobre el tema de prediccion del flujo de control en
el procesador.
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2.1. Introduccién

Describiremos los elementos que componen un procesador superescalar
actual y los diferentes mecanismos de prediccion de saltos que se han
propuesto en la literatura. El capitulo comienza presentando el procesador
superescalar y sus elementos basicos, describiendo el contexto del predictor

de saltos, y analizando los problemas que mas afectan a su rendimiento.

Posteriormente se hace un andlisis historico de las diferentes propuestas
relativas a la prediccion de saltos, desde trabajos pioneros influyentes y
representativos, hasta las propuestas mas recientes. Muchas de ellas
constituyen los fundamentos de nuestra investigacion, ya sea sobre aspectos
mas generales 0 mas especificos. Estas referencias se agruparan por temas,
en funcién de la relacion que tengan con las propuestas de esta tesis. Otros

de los trabajos referenciados atacan problemas complementarios al nuestro.

2.2. El Procesador y su Rendimiento

El procesador es un dispositivo electrénico que busca, decodifica y ejecuta
instrucciones muy sencillas almacenadas en una memoria. La organizacion
interna de un procesador actual es extremadamente compleja, ya que
contiene muchos mecanismos que no estan disefados para que el
procesador funcione correctamente, sino para acelerar su funcionamiento y
para optimizar el consumo energético. Se pueden destacar cuatro ideas

fundamentales para incrementar las prestaciones:

e Memoria caché. Para reducir el tiempo de acceso a la memoria del
sistema y su consumo energético, se incluye dentro del procesador un
subconjunto de la memoria principal, de acceso mucho mas rapido,

manejada de forma transparente al programa.
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e Ejecucién segmentada. Las instrucciones se ejecutan como una
secuencia de n pasos, o etapas. Para acelerar la ejecucién de los
programas, se realizan simultaneamente la etapa r de la instruccién iy
la etapa r-1 de la instruccion i+1. Debe haber controles que aseguren

que la funcionalidad del programa no varia.

e Ejecucién superescalar. Multiples instrucciones pueden realizar la

misma etapa de segmentacion simultaneamente.

¢ Reordenacion dindmica de instrucciones. Se ejecutan las instrucciones
en el orden en que se dispone de sus datos de entrada —lo antes

posible—, que puede diferir del orden secuencial del programa.

La Figura 2.1 muestra el diagrama de bloques de un procesador, en el que
se aprecian tres partes con funciones diferenciadas: el sistema de memoria,
la unidad de busqueda de instrucciones y el nucleo de ejecucion.

Segmentacion en s etapas Supere;scalar de k instrucciones
] ]

Unidad de Busqueda Ndcleo de Ejecucion
- ventana de
l_l—v Busqueda, K, instrucciones retirar
Decodificacion y 7 D%D%DFQ};_’
Prediccion de Renombrado T :
FIUJo_de l— | [ eliminary reanudar_[ _ fallo { | E’eﬁicc',?ﬂe# el
Instrucciones - !
le - | |- actualizar __ _ _f_____|_____ ﬁ_ ________
17 10
a1 Sistema de Memoria
i1 L2 L3 MP

Figura 2.1. Diagrama de Bloques de un procesador, con s etapas de segmentacion y
una organizacion superescalar de k instrucciones por ciclo.

El Sistema de Memoria almacena datos e instrucciones. Se organiza como
una jerarquia para asi proporcionar una alta capacidad de almacenamiento

pero con una latencia y consumo energético promedios de valor reducido.
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La Unidad de Busqueda de Instrucciones gestiona el flujo de control de los
programas, obteniendo las instrucciones de memoria, analizandolas, y
preparandolas para la ejecucion. Para aumentar su rendimiento, se utiliza un

predictor de flujo de control, que es el objeto de estudio de esta tesis.

El Ndcleo de Ejecucion ejecuta instrucciones segun el orden dinamico que
dictan sus dependencias de datos y recursos, orquestando el flujo de datos
de entrada y salida entre varias unidades funcionales, lo que permite ejecutar
multiples instrucciones a la vez y en un orden diferente al original. Para
asegurar el correcto funcionamiento del procesador ante eventos inesperados
(interrupciones, faltas, fallos de prediccion, ...), el efecto de cada instruccion
en el estado del procesador se debe hacer irreversible de forma ordenada, es

decir, se debe retirar las instrucciones en orden.

El Sistema de Memoria actia como servidor de las peticiones realizadas
por la Unidad de Busqueda y por el Nucleo de Ejecucién (los clientes), segun
determina la dinamica del programa. Se puede convertir en un elemento
activo, y tratar de anticiparse a las peticiones, moviendo informacion a través

de la jerarquia para minimizar el tiempo de respuesta y consumo energético.

Entre la Unidad de Busqueda y el Nucleo de Ejecucion se establece una
relacion de tipo productor-consumidor. El rendimiento de la Unidad de

Busqueda, por tanto, limita el maximo rendimiento del Nucleo de Ejecucion.

2.2.1 Launidad de Busqueda de Instrucciones

La unidad de busqueda obtiene las instrucciones de memoria y las pre-
procesa (decodifica instrucciones y renombra registros) antes de enviarlas al
nucleo de ejecucién. Para proporcionar instrucciones al nucleo de ejecucion
de forma ininterrumpida es necesario que el predictor de flujo prediga tanto el
sentido como la direccion de los saltos. Las instrucciones se buscan y envian
a ejecutar de forma especulativa. Muchas dependencias de control se

resuelven en el nucleo de ejecucion. Si la predicciéon de control resulta ser
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incorrecta, se deben eliminar las instrucciones generadas en el camino
erréneo, se han de revertir los efectos que han provocado, y se debe
reanudar la operacion de prediccion y busqueda de instrucciones en el punto
adecuado. Al retirar una instruccion de salto se procede a la actualizaciéon de

la informacién interna del predictor.

El ancho de banda de la unidad de busqueda —instrucciones producidas
por segundo- viene determinado por su anchura maxima y por su tiempo de
ciclo. La anchura maxima es el maximo numero de instrucciones que puede
producir en una operacion, y el tiempo de ciclo es el tiempo minimo entre la

generacion de un bloque de instrucciones y el siguiente.

En dltimo término, el ancho de banda de la unidad de busqueda viene
limitado por la anchura y velocidad del predictor. Los fallos en la caché de
instrucciones pueden aumentar puntualmente el tiempo de respuesta de la
unidad de busqueda, y reducir su ancho de banda. Si no hubiera fallos de
prediccion, bastaria con usar las predicciones con suficiente antelaciéon para
leer las instrucciones de memoria en el momento adecuado, sin penalizacion.
La ejecucion especulativa, con los fallos de prediccion potenciales, requiere
de una fase de realimentacién que indique al predictor el resultado de la

prediccion para que éste “aprenda” y, en caso de error, corrija su operacion.

Se pueden distinguir dos tipos de errores de prediccion. Al primer tipo lo
denominamos fallo de decodificacion, se produce cuando el predictor no
identifica correctamente una instruccion de control, y los detecta la propia
unidad de busqueda. Se produce bien porque la instruccion de control
aparece por primera vez (fallo en frio) o bien por falta de capacidad de
almacenamiento (fallo de capacidad del predictor). El segundo tipo de fallo,
que denominamos fallo de prediccién, se debe a la incapacidad del algoritmo
de prediccion para determinar el comportamiento de un salto utilizando la

informacion disponible. Estos errores se detectan en el nicleo de ejecucion.

El nimero de etapas de segmentacion de la unidad de busqueda aumenta

el tiempo necesario para notificar al predictor el resultado, erréneo o no, de
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una prediccion, y por tanto aumenta el valor de la penalizacion de los fallos

de prediccion.

2.2.2 El Nucleo de Ejecucién

El ndcleo de ejecucion envia las instrucciones a las unidades funcionales
segun el orden dinamico que dictan las dependencias de datos y de recursos.
Sus parametros basicos son la anchura de entrada y la anchura de ejecucion,
el numero de etapas de segmentacion, la latencia de las instrucciones, y el
tamafio de la ventana de instrucciones. La latencia de una instruccion se
define como el numero de ciclos necesarios para que la instrucciéon, una vez
que ha recibido todos sus datos de entrada, proporcione su resultado a una

instruccion que necesita ese dato.

Las anchuras de entrada y ejecucion determinan el maximo ancho de
banda del nucleo. El nimero de etapas de segmentacién aumenta el tiempo
necesario para notificar al predictor el resultado de la prediccion. El tamafio
de la ventana de instrucciones indica el maximo nimero de instrucciones “en
vuelo”, incluyendo instrucciones que esperan sus datos de entrada o un
recurso, que estadn en ejecucién, o que esperan a ser retiradas. Se suele
definir un tamafo de ventana especifico para los accesos a memoria. El
tamano de la ventana limita la distancia maxima entre instrucciones que se
pueden ejecutar en paralelo: cuanto mayor es, mayor es el grado de
paralelismo a nivel de instruccion que se puede utilizar para aumentar el
rendimiento. Tal como se muestra en la introduccion, aprovechar la amplia
ventana requiere que la relacion entre la frecuencia de fallos de prediccion y

la velocidad a la que se llena la ventana sea baja.

La latencia de las instrucciones es un factor critico para el rendimiento. La
latencia de las instrucciones s6lo puede ocultarse si se dispone de suficiente
paralelismo a nivel de instruccion. Cuanto mayor es la latencia, mas dificil
sera encontrar instrucciones independientes. Las instrucciones de acceso a

memoria suponen quizas el caso mas critico respecto a la latencia.
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2.2.3 El Sistema de Memoria

La Figura 2.1 muestra la jerarquia de cuatro niveles que se utiliza en los
experimentos realizados en este trabajo. Si los datos se encuentran en la
caché de primer nivel, los accesos se resuelven en 2-3 ciclos. Sin embargo,
para ciertas aplicaciones es frecuente tener que buscar los datos en los
niveles superiores de la jerarquia. Esta elevada latencia es dificil de ocultar
ejecutando instrucciones independientes, pues muchas de las instrucciones
en la ventana pueden depender del dato buscado en la memoria, o incluso
peor, se ha realizado una prediccion de saltos incorrecta dependiente de este
dato. Por tanto, para aprovechar una gran ventana de instrucciones se

requiere de unas predicciones precisas.

Los parametros que definen la jerarquia de memorias son su capacidad,
Su organizacion (asociatividad, linea, politica de reemplazamiento), la latencia
y el ancho de banda de cada nivel. La maxima cantidad de fallos intermedios
que pueden estar pendientes entre cada uno de los niveles determina el
grado de paralelismo del sistema de memoria. Finalmente, se puede usar un

mecanismo de prebusqueda dirigido por los accesos y fallos previos.

2.2.4 El Rendimiento del Procesador

La formula que determina el tiempo de ejecucion de un determinado

programa es la siguiente [HePa03]:

Tejecucién =N - CPI - Tciclo

N es el numero total de instrucciones del programa y depende del algoritmo
utilizado, de la codificacion del programa, del compilador y del repertorio de
instrucciones. CPl es el promedio del numero de ciclos necesarios para
ejecutar cada instruccion. La métrica inversa, IPC, se define como el promedio
de instrucciones ejecutadas por ciclo. Este valor depende, por un lado, de la

microarquitectura del procesador (numero y latencia de las unidades
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funcionales, tamafio y latencia de la memoria caché, ...) y por otro lado de
caracteristicas del programa (dependencias de datos, patron de accesos a
memoria, proporcion de cada tipo de instruccion, ...). Tco €s el tiempo de
ciclo del reloj, y determina la velocidad del procesador. La tecnologia de
implementacion del procesador y la forma en que la microarquitectura se
traslada a un disefio fisico determinan el minimo T.co del procesador, y

también su consumo energético y el area de chip requerida.

En esta tesis se proponen modificaciones en la microarquitectura que
tienen incidencia en CPl y en Tdcio. La evaluacion de estas propuestas se hara
utilizando programas de evaluacion codificados siempre de la misma manera,
y se ignoraran los factores involucrados en la generacion de ese codigo. Por
tanto, el factor N de la ecuacidon no variard en ningun caso. Para evaluar el
efecto de modificar la microarquitectura en Tcico (y €n el consumo energético y
area de chip) se requiere un modelo detallado del procesador a nivel de
implementacion. Esta tarea es muy compleja, y se ha optado por realizar
estimaciones indirectas por medio de herramientas que modelan los detalles
de implementacién de los elementos de memoria (que se describiran en el
préximo capitulo). EI modelo de la microarquitectura si se simula con
suficiente detalle para obtener valores precisos de CPI.

Cada problema encontrado durante la ejecucion hace que el CPI crezca por
encima del maximo valor tedrico alcanzable por la microarquitectura. La
siguiente formula muestra que el incremento de CPI depende del niumero de
ciclos de penalizacion producidos por el problema, y de la frecuencia con la

que se produce respecto al numero total de instrucciones ejecutadas:
CPliotar = CPlpase + penalizacion - frecuencia

Por tanto, el impacto de un problema en el rendimiento del procesador es
importante tanto para problemas moderadamente frecuentes con una alta
penalizacién, como para problemas muy frecuentes, aunque tengan una
pequefa penalizacion. Ademas, el porcentaje de reduccion en el rendimiento

debido a un problema dependera del rendimiento teérico maximo del que es
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capaz una microarquitectura. Este resultado se conoce como ley de los
rendimientos decrecientes, que es una ley general de la naturaleza, y que se
puede formular de este modo: la mejora del rendimiento en un sistema (un

procesador) decrece a medida que se aplican mas recursos al sistema.

Otra ley importante que describe el comportamiento del rendimiento de un
sistema es la ley de Amdahl. Una posible formulacién de esta ley es que al
afadir recursos a un sistema para reducir el efecto del problema mas
importante en el rendimiento, algun o algunos problemas que tenian menos
importancia relativa, se convierten en el nuevo cuello de botella del sistema.
En otras palabras, que toda mejora en un sistema (un procesador) debe

realizarse de forma equilibrada.

2.2.5 Resumen

Los parametros de la microarquitectura del procesador que influyen en su
rendimiento se pueden clasificar como latencias de operaciones, anchuras
de operacion, y capacidades de almacenamiento. La anchura y la capacidad
es relativamente facil de escalar, aprovechando el mayor numero de
transistores que la tecnologia permite integrar en un chip. Reducir la latencia
de una operacion es una tarea mucho mas compleja. Las mejoras
tecnoldgicas reducen el tiempo de operacion de los transistores, pero la
dificultad de reducir el tiempo de transmision de sefales entre transistores y
el calor generado por un circuito que funciona a muy alta frecuencia son un

claro ejemplo de la ley de rendimiento decreciente [AHK+00].

Aumentar la anchura y la capacidad del procesador permite realizar
operaciones en paralelo para poder solapar las latencias, aunque también
suponga aumentar estas latencias, por tener que comunicar entre si mas
elementos. Ademas se necesita encontrar el paralelismo en las aplicaciones.
Esta tesis trata de proporcionar ese paralelismo a nivel de instruccion
mediante la prediccion rapida y precisa del flujo de instrucciones de un

programa.
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Las latencias que afectan al rendimiento de forma mas significativa se
muestran en la siguiente figura. tyed €s la latencia del predictor y determina el
ancho de banda de prediccién, que supone el primer limite al rendimiento del
procesador. tpe €5 €l tiempo minimo que transcurre desde que el predictor
proporciona la referencia a las instrucciones hasta que éstas estan listas para
ser ejecutadas. teec €S la latencia para ejecutar las instrucciones. tmem €s la
latencia de acceso a memoria en caso de que los datos o instrucciones no se
encuentren en el primer nivel de caché. tet es el tiempo minimo desde que
una instruccion ha sido ejecutada hasta que se informa al predictor de que ha

sido retirada correctamente.

Unidad de Busqueda Nucleo de Ejecucion
tpipe tret

tpred

L

Prediccion

\ o \
U I It
mem

Sistema de Memoria

tmem

Figura 2.2. Latencias de los elementos del procesador que afectan al rendimiento.

El tiempo de penalizacion debido a un fallo de prediccion es tpipetteec mas
el tiempo de espera en colas intermedias, que depende de tmem y de las
dependencias de datos entre las instrucciones. Los fallos de decodificacion
no necesitan ejecutar la instruccion para ser detectados, ni por tanto respetar

las dependencias de datos, y tienen una penalizacién mucho menor.

Mientras que informar de un error de prediccion lo antes posible es muy
importante para mejorar el rendimiento, actualizar el predictor no es una tarea
critica. Es preferible esperar a que las instrucciones de salto sean retiradas,
aunque ello suponga retardar la actualizacion de las tablas de prediccion, y
asi evitar la complejidad de tener que deshacer las modificaciones realizadas

especulativamente.
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2.3. Trabajo Relacionado

La tarea del predictor de flujo de control consiste en realizar, a partir de la

direccion de la instruccion actual, las siguientes operaciones:

Identificar la posicién y tipo de las instrucciones de salto

Predecir los saltos condicionales: saltar o no saltar

Predecir los saltos indirectos: prediccion multiple

Proporcionar las direcciones de memoria destino de los saltos

Cada una de estas cuatro operaciones se puede realizar de diferentes
maneras. Denominamos arquitectura del predictor de flujo de instrucciones a
la organizacion general utilizada para llevar a cabo estas cuatro tareas.
Comenzaremos el repaso al estado del arte con los mecanismos de
prediccion de saltos condicionales, los mas frecuentes y que suelen penalizar
mas el rendimiento. Posteriormente se describen mecanismos de prediccion
de direcciones de salto, incluyendo los saltos indirectos. A continuacién se
muestran diferentes arquitecturas del predictor. Finalmente se repasan
estrategias para aumentar la anchura y la velocidad del predictor. Se

concluye con alguna referencia a los estudios sobre el consumo energético.

2.3.1 Prediccién de Saltos Condicionales

La precision en la prediccion de saltos condicionales es la que suele tener
mas influencia en el rendimiento del procesador. En este apartado solo se
considera la prediccién del sentido de los saltos, una prediccion binaria, y no

la forma de obtener la direccion de memoria destino del salto.

La forma mas simple de predecir un salto condicional es ignorarlo,
predecir implicitamente que no salta. Se puede sofisticar el predictor usando
caracteristicas estaticas del programa. Por ejemplo, algunos modelos del IBM
System 360/370 diferencian entre saltos que implementan bucles, que se

predice que siempre saltan, y saltos para sentencias de tipo IF/THEN/ELSE
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que se predice que nunca saltan. El signo del desplazamiento del salto se
puede usar para tomar la decision, apostando por saltar sélo si es negativo,
es decir, si la direccion donde saltar es anterior a la direccién de la instruccion
de salto. Este esquema se basa en la observacion de que estos saltos suelen

corresponder a bucles en los que el caso mas frecuente es saltar.

El problema del enfoque estatico es que las decisiones no tienen en
cuenta el comportamiento particular de cada salto. Se puede incluir un bit
explicito dentro del formato de la instruccion, tal y como hace el Motorota
88110 [DiAI92], para realizar una prediccion estatica con cada instruccion de
salto, independientemente de su tipo. Esta prediccidon se puede basar en un
analisis del cddigo, o en la ejecucién del programa con datos de muestra para

obtener perfiles que capturen parte del dinamismo de la ejecucion [FiFr92].

Los mecanismos dinamicos de prediccién no requieren de la ayuda del
compilador y utilizan la informacién producida directamente por el programa.
J. Smith propuso un predictor dinamico que utiliza un contador de 2 bits
saturado asociado a cada salto [Smit81]. El contador se incrementa (como
mucho hasta 3) cada vez que el sentido del salto es saltar, y se decrementa
(como mucho hasta 0) cuando el sentido es no saltar. El bit mas significativo

del contador predice el sentido del salto la siguiente vez que aparece.

Un importante avance en la prediccion de saltos condicionales se produjo
cuando Yeh y Patt, [YePa91] [YePa92a], por una parte, y Pan et al. [PaSR92],
por otra, observaron que frecuentemente el resultado de un salto esta
correlacionado con el resultado de otros saltos recientes. La historia de los
saltos mas recientes proporciona un patrén que puede utilizarse para
proporcionar un contexto dinamico a la prediccion. Cada vez que se conoce
el resultado de un salto se actualiza la historia de los ultimos N saltos (1
indica salto tomado y 0 indica salto no tomado). Esta historia se combina con
la direccidon del salto que se quiere predecir para indexar una tabla de
contadores de 2 bits saturados (Branch History Table, BHT) que proporciona
la predicciéon. Una gran parte de los predictores actuales se basan en este

esquema de dos niveles, que se describira con detalle en el capitulo 3.
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Mucha investigacion posterior ha tratado de mejorar la precision refinando
el esquema del predictor de 2 niveles. Uno de los problemas importantes que
se ha atacado es evitar que dos casos de prediccion sean emplazados en la
misma entrada de BHT, produciendo pérdida de informacion y afectando
negativamente al comportamiento del predictor (interferencia destructiva). La
utilizacion de etiquetas (tags) no hace un uso eficiente de la memoria, y a
cambio se han propuesto numerosos mecanismos de indexacién y seleccién

de la informacién para reducir este efecto de interferencia [ChEP97].

Uno de los mecanismos mas populares se conoce como gshare, y
combina la historia de saltos con la direccion del salto utilizando una
operacion o-exclusiva [McFa93]. El efecto de esta operacion es distribuir de
forma mas homogénea los accesos a BHT, reduciendo la probabilidad de que
dos saltos interfieran uno con el otro en la tabla. Una forma mas elaborada de
distribuir los bits del indice a la tabla fue propuesta en [JBSS97] y [JaRS97], ¥y
se basa en aplicar la operacion o-exclusiva de forma mas exhaustiva. En el

capitulo 3 mostraremos como se utiliza este esquema.

Otros ejemplos de estrategias destinadas a reducir el problema de alias en
BHT son, entre otros, Agree [SCAP97], Bi-Mode [LeCM97], YAGS [EdMu98], y
Skew [MiSu97]. En el capitulo 5 se describira este ultimo método, que ha sido
utilizado en uno de los experimentos descritos en este trabajo, y que fue

seleccionado para el disefio del Alpha EV8 [SFKS02].

La precision de los predictores se puede mejorar combinando varios
mecanismos en forma de un predictor hibrido. McFarling combiné gshare y
un predictor bimodal (propuesta de Smith), con una tabla de seleccion, o
predictor de torneo, compuesta de contadores de 2 bits [McFa93]. Se decide
de forma dinamica cual es el predictor mas adecuado para cada tipo de salto,
0 incluso para cada caso de prediccion. El esquema de McFarling fue
extendido por Evers et al. a una organizacion que permite combinar un
numero cualquiera de predictores mediante el uso de pequenas maquinas de

estados usadas como mecanismo de seleccion [EvCP96].
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Stark et al. proponen un mecanismo dinamico para adaptar la longitud de
la historia de saltos de forma dinamica a la prediccién de cada salto particular
[StEP98]. Tarlescu et al. proponen un esquema estatico para seleccionar la
longitud de historia utilizada por cada salto [TaTG96]. Una alternativa
complementaria es adaptar la longitud de la historia a las diferentes fases de

ejecucién de un programa [JuSN98].

El uso de historias de saltos de gran longitud ofrece mas oportunidades de
correlacionar las predicciones, pero su uso con predictores de dos niveles
hace necesario aumentar los requerimientos de memoria y aumenta el tiempo
de aprendizaje del predictor. El predictor perceptrén asigna una Unica entrada
a cada salto (y no a cada pareja salto-historia), que consiste en el estado de
un tipo de red neuronal muy sencilla [JiLi02] [Jime03b]. El perceptron puede
aprender funciones booleanas sencillas de forma relativamente mas rapida
que el esquema de correlacion de dos niveles. Otro enfoque para buscar
saltos correlacionados en historias de gran longitud es el analisis explicito de

las dependencias de los registros [TFWS03].

2.3.2 Prediccién de Direcciones de Salto

La direccion destino de un salto predicho como tomado debe calcularse. Si la
direccion destino se representa en forma relativa a PC, entonces se calcula
sumando a la direccién de la instruccion de salto una constante contenida en
la propia instruccion. En procesadores segmentados, el retardo de calcular la
direccion supone una importante penalizacion. Calcular la direccién destino

de un salto indirecto es aun mas problematico, y se comentara en breve.

Para evitar la penalizacién de tener que calcular las direcciones destino,
éstas se almacenan en una tabla que se suele denominar BTB (Branch
Target Buffer), descrita por Lee y Smith [LeSm84]. En ocasiones la tabla
también se utiliza para identificar los saltos dentro de la secuencia de

instrucciones y proporcionar su tipo.
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Johnson [John91] propuso un disefio donde la BTB se integra en la caché
de instrucciones. Cada linea de la caché contiene un indice que apunta a la
siguiente linea y a la primera instrucciéon dentro de este bloque. El problema
del disefo es que si una linea contiene dos o mas instrucciones de salto, se
crea contencion en la predicciéon. Bray y Flynn [BrFI91] analizaron el efecto de
afiadir informacion para dos o mas saltos por linea, y concluyeron que es
mas eficiente el uso de una BTB separada para almacenar las direcciones (0
indices) destino, ya que es un esquema mas flexible que permite optimizar

por separado cada una de las organizaciones.

Calder y Grunwald [CaGr94a] llegan a la misma conclusiéon de separar
caché de instrucciones y BTB, pero ademas proponen separar la informacién
de prediccion dinamica de saltos condicionales (BHT) de la BTB, para que las
instrucciones de salto condicional que fallan en BTB puedan seguir usando
predicciones dindmicas. En [CaGr95], Calder y Grunwald también proponen
sustituir las direcciones de salto en BTB por punteros a la caché de
instrucciones. Este esquema, y otras ampliaciones, se describiran con mas

detalle en los capitulos 3 y 4.

2.3.3 Prediccién de Saltos Indirectos

Los saltos indirectos son saltos incondicionales que utilizan como direccién
destino una direccion de salto almacenada en un registro o en memoria.
Potencialmente, una instrucciéon de salto indirecto puede llegar a tener un
conjunto enorme de direcciones destino durante la ejecucién de un programa.

Esta caracteristica complica la prediccion de estos saltos.

Un uso tipico de las instrucciones de salto indirecto es implementar el
retorno de una subrutina. Cuando se invoca una subrutina, la direccién de
retorno se almacena en un registro o en memoria, y cuando ha de devolver el
control al programa que la invocd, utiliza esa direccion de retorno para
realizar un salto indirecto. El esquema anidado de las llamadas a subrutina

facilita su prediccion. Kaeli y Emma [KaEm91] propusieron usar una estructura
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de datos de tipo pila (return address stack, RAS) para predecir estos saltos,
replicando el comportamiento del programa. Cuando se produce un fallo de
prediccion, la pila RAS se actualiza con datos erréneos. Recuperar el estado
correcto de la pila al detectar el error previo no es sencillo. En [SAMC98], se
propone un mecanismo para reparar la pila RAS basado en almacenar la

informacidn sobrescrita durante la actualizacién especulativa de la pila.

Las llamadas a funciones de bibliotecas vinculadas dinamicamente se
implementan con saltos indirectos para permitir que las funciones se instalen,
antes o después del inicio de la ejecucion del programa, en posiciones de
memoria que no se conocen en el momento de compilar el programa
principal. Una vez establecida la correspondencia del salto indirecto con su
direccion de salto, esta correspondencia se mantiene durante toda la
ejecucién (o al menos durante un tiempo considerable). Estos saltos, u otros
cuya caracteristica principal es que la direccién destino del salto varia muy

infrecuentemente, pueden ser predichos usando BTB.

Calder y Grunwald [CaGr94b] muestran en su trabajo que el uso de la
programacion orientada a objetos aumenta la influencia de la prediccion de
saltos indirectos en el rendimiento del procesador. En estas aplicaciones se
usan los saltos indirectos para invocar el método adecuado de una clase
(llamadas virtuales), en funcién de su herencia y del tipo de la clase. Se
analizan algunas técnicas estéticas y dinamicas para mejorar la precision de
las predicciones de los saltos indirectos. Entre ellas, proponen usar un bit de
histéresis en BTB para permitir la actualizacién de la direccién destino de un
salto indirecto sélo después de la aparicion dos veces consecutivas de una

direccion destino diferente.

El otro ejemplo clasico de uso de los saltos indirectos son las estructuras
de decision multiple (sentencias switch en lenguaje C), que determinan la
ejecucion de un conjunto especifico de instrucciones para cada uno de los
diferentes valores o rangos de valores tomados por una variable. Su uso es

muy frecuente en algoritmos de analisis de texto, por ejemplo en un
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compilador, o en un intérprete. Los saltos indirectos permiten sustituir una
larga cadena de comparaciones y saltos condicionales. El valor a comparar
se usa para generar el indice a una tabla, que contiene direcciones de salto a

las instrucciones asociadas a cada valor.

Nair [Nair95] propone codificar la historia de los saltos previos usando las
direcciones destino, en lugar de usar un bit por salto que indique si el salto ha
saltado o no. A este tipo de codificacion la denomina historia del camino de
los saltos (path history), en contraposicion a la historia del patrén de saltos
(pattern history). Sus experimentos muestran que la mayor informacion
contenida en la historia del camino permite obtener una mayor precision. El
trabajo de Nair trata sélo los saltos condicionales, pero se usé posteriormente

para la prediccion de saltos indirectos.

Chang, Hao y Patt [ChHP97] propusieron utilizar una tabla especifica para
almacenar direcciones destino de saltos indirectos (target cache) y aplicar a
la prediccion de los saltos indirectos el mismo método de prediccion de dos
niveles propuesto anteriormente para los saltos condicionales [YePa91]. En su
trabajo analizan diferentes variantes a la codificacion de la historia propuesta

por Nair, diferentes mecanismos de indexacion, y el uso de etiquetas.

Driesen y Holzle [DrHo98a] exploran un gran numero de variaciones a la
propuesta de Chang et al. En un trabajo posterior, [DrHo98b], proponen un
nuevo esquema de prediccidon utilizando dos tablas, que denominan
prediccion en cascada. Aunque su trabajo hace referencia unicamente a la
prediccion de saltos indirectos, su idea ha sido recogida posteriormente y
aplicada en la prediccién de saltos condicionales. La idea consiste en
mantener en la primera tabla la informaciéon sobre los saltos faciles de
predecir, aquellos que no necesitan usar correlacion con la historia previa, y
usaar la segunda tabla para la informacién sobre los saltos dificiles de
predecir, y que se benefician de la correlacién con la historia previa. La
clasificacion de los saltos se hace de forma dinamica. En [DrHo99], los
autores presentan una generalizacion a su propuesta de prediccidon en

cascada, en la que utilizan multiples tablas en lugar de sdlo dos.
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Hay dos disefios comerciales, el Intel Pentium IV [BBH+04] y el Intel
Pentium M [GRB+03], que utilizan la organizaciéon en cascada de BTB y de
una tabla especifica para la prediccidon de saltos indirectos. Analizaremos la
organizacion en cascada con mucho mayor detalle a lo largo de esta
memoria, ya que se usa como referencia y como punto de partida para

alguna de las propuestas de esta tesis.

Stark, Evers y Patt [StEP98] presentaron un mecanismo similar a la Target
Cache en el que proponen variar de forma dinamica el nimero de saltos
incluidos dentro de la historia. Kalamatianos y Kaeli [KaKa98] proponen aplicar
el algoritmo de coincidencias parciales (partial matching), usado en el campo
de la compresién de datos, a la prediccion de los saltos indirectos. Su
propuesta consiste en utilizar varias tablas a las que se accede en paralelo,
cada una de ellas indexada usando la historia de camino con diferentes
longitudes. La tabla que proporciona una prediccion valida y correspondiente

a la historia de mayor longitud es seleccionada.

2.3.4 Arquitecturas de la Unidad de Busqueda

Buscar multiples instrucciones por ciclo no es una simple cuestién de replicar
recursos, debido sobre todo a los saltos tomados. A continuacién se
describen varias arquitecturas de la unidad de busqueda, que se distinguen
por el elemento basico que se usa como unidad de prediccion, y por el

diferente grado de acoplamiento entre la prediccion y la busqueda.

Organizacién Acoplada

Si el predictor y la caché de instrucciones funcionan fuertemente acoplados,
la maxima anchura de prediccién la determina el tamano del bloque de caché
leido (w). La Figura 2.3 muestra un ejemplo de este esquema. Se accede a la
vez a un bloque de la caché y a los predictores especificos. La decodificacion

de las instrucciones permite identificar la posicion y el tipo de los saltos. Esta
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informacién se combina con las w predicciones de saltos condicionales, para
generar la mascara con la que seleccionar las instrucciones validas del
bloque leido. La informacién contenida en las instrucciones y la que
proporcionan los predictores de saltos indirectos permite generar la direccion
del siguiente bloque de instrucciones (Dir;.1).

tc

Dir
» Secuencial |—>

Saltos Indirectos*

Diri+1

A 4

Seleccion direcc. T\/

> Computo

instrucciones
Destino 7‘5

en bloque i

& Caché Instruccion

+ Predictor Saltos Condic.

Figura 2.3. Diagrama de Bloques de una Unidad de Busqueda Acoplada que permite
generar bloques de w instrucciones.

El funcionamiento de la unidad de busqueda se puede acelerar con la
prediccion de la linea de la caché que contiene las siguientes instrucciones,
que supone una prediccion implicita de via, y permite reducir el consumo
energético, [CaGr95] [Kess99] [Yung96]. En esta tesis se presentara un
esquema andalogo para acelerar la unidad de prediccion en una unidad de

busqueda desacoplada, que se describira a continuacion.

El problema de los disefios precedentes es que solo se puede predecir un
salto tomado por ciclo, y que los bloques de instrucciones deben estar
alineados en la caché. Es posible entrelazar la caché de instrucciones para
leer dos bloques de instrucciones por ciclo y obtener una secuencia que
atraviese los limites de una linea de caché [RoBS96]. Para obtener una
instruccion de salto y la instruccion destino del salto en el mismo ciclo es

necesario generar mas de una direccion por ciclo, y requiere el uso de una
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BTB con prediccion multiple, que se describira en el apartado siguiente. El
buffer de colapso [CMMP95] utiliza una red de alineacién e intercambio que
permite detectar saltos dentro de una misma linea de caché y generar una

secuencia de instrucciones correspondiente a varias iteraciones de un bucle

En lugar de usar el buffer de colapso en la fase critica de busqueda de
instrucciones, se puede usar al retirar las instrucciones y almacenarlas en el
orden dindmico de ejecucidon dentro de una caché de trazas, [PeWe94]
[RoBS96] [RoBS99]. Una unidad de busqueda basada en trazas (ver Figura
2.4) captura el comportamiento dinamico del programa para simplificar la
busqueda. Aunque las primeras propuestas usaban predictores de multiples
saltos, descritos en la seccion siguiente, un mecanismo mas econdémico y
efectivo es la prediccion directa de trazas, considerandolas unidades basicas
de prediccion [JaRS97]. Este esquema se analizara extensamente en el

capitulo 5, donde se usa de base para nuevas propuestas.

Din RASP

Saltos Indirectos

Diris1

Seleccion

Predic. Sig. Trazap  Fase de Prediccion

instrucciones
entrazai

Caché Trazas

J

: Fase de
I Construir trazas }

Retiro

Figura 2.4. Diagrama de una Unidad de Busqueda Acoplada basada en Trazas.

Para mejorar la eficiencia de la caché de trazas se ha propuesto la
deteccion de coincidencias parciales [FrPP98]. Para reducir la redundancia
debida a que las instrucciones se pueden almacenar multiples veces, se ha
propuesto utilizar un nivel extra de indireccioén, y almacenar las trazas como

apuntadores a bloques secuenciales, accedidos en paralelo, y de donde se
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seleccionan las instrucciones con un mecanismo mucho mas simple que el
buffer de colapso [BIRS99]. Se han analizado técnicas para incrementar la
longitud de las trazas [PaEP98], para filtrar los accesos a la caché y reducir
los fallos de caché y el consumo energético [RAM+04], y se han estudiado

diferentes politicas de seleccién de trazas [RMSRO03].

Organizacion Desacoplada

Ha habido varios pasos en el desacoplo de los elementos de la unidad de
busqueda. Calder y Grunwald [CaGr94a] proponen separar BTB y caché de
instrucciones, y también separar BHT y BTB. El predictor de bloques basicos
de Yeh y Patt [YePa92b] usa un buffer entre la caché de instrucciones y la
etapa de decodificacion para compensar el diferente tamano de los bloques:
los que tienen menos instrucciones que la capacidad de decodificacion se
compensan con bloques que contienen mas instrucciones. Reinman et al. van
aun mas alla, y desacoplan el predictor de bloques basicos y la caché de
instrucciones, con una cola de predicciones que denominan FTQ (Fetch

Target Queue) en [ReAC99]. La Figura 2.5 muestra el diagrama de bloques.

Dir; — | Dirixa
A ero
»  Saltos Indirectos—»E ) Caché
; ) e Instrucciones
" BTB  [LJwm

—

- Saltos Condicionales

Figura 2.5. Diagrama de Bloques de una Unidad de Busqueda Desacoplada.

El predictor genera referencias a bloques basicos, mientras que la caché
consume las predicciones, de modo que una prediccion puede suponer varios
accesos a la caché. El tamafio de la cola de predicciones determina cuanto

se puede distanciar la operacion del predictor, de los accesos a la caché. Se
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independizan las latencias del predictor y de la caché de instrucciones, lo
cual permite segmentar el acceso a la caché para que la unidad de busqueda
funcione a la frecuencia del predictor. Otra ventaja es que se toleran retardos
puntuales en el predictor, o que se pueden paralelizar las operaciones en la
unidad de busqueda [ObSo03]. En [ReCA01] y [ReCA02] se analizan la
prebusqueda de instrucciones dirigida por el predictor de saltos y la reduccion

del consumo energético con una caché de acceso serie.

El predictor de bloques basicos se puede mejorar ignorando los saltos que
casi nunca son tomados, creando una unidad de prediccion (el bloque de
busqueda) con un tamafo medio mayor que el de los bloques basicos, y asi
aumentar la anchura del predictor [ReAC99]. Se puede utilizar una politica aun
mas flexible y permitir que la unidad de prediccién contenga multiples saltos
que no saltan (stream de instrucciones), tal y como proponen Ramirez et al.
[RSLV02]. Asi se aumenta la anchura del predictor, manteniendo un esquema
sencillo de acceso a las instrucciones. El mecanismo de prediccién multiple
que se utiliza es una adaptacion del predictor de trazas de [JaRS97]. En esta
tesis se da un paso mas alla en el aumento de la anchura del predictor y se

propone usar un predictor de trazas desacoplado de la caché.

2.3.5 Aumentando la Anchura del Predictor

En el apartado anterior se han descrito propuestas que aumentan la anchura
del predictor integrando multiples saltos en una misma unidad de prediccién
(bloque de busqueda, stream o traza de instrucciones). En este apartado se

describen otras alternativas para predecir multiples saltos por ciclo.

Yeh et al. [YeMP93] proponen incluir dos puertos de acceso en un predictor
de dos niveles basado en historia global, de forma que el resultado de
predecir un primer salto se utilice para seleccionar la prediccion de un
segundo salto, durante el mismo ciclo de prediccién. Dutta y Franklin [DuFr99]
organizan el predictor de dos niveles en forma de arbol, y cada entrada

contiene la historia local, la direccién destino, y el tamafio del bloque basico
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de cada uno de los 2¢ caminos posibles. Friendly et al. [FrPP97] también
proponen el uso de una tabla de prediccion de saltos condicionales con 2K-1
contadores saturados, que se usan en cascada para generar la prediccion de
K saltos. Una propuesta posterior de Patel et al. [PaFP99] reemplaza el arbol

de contadores por K contadores, para dar lugar a un disefio mas eficiente.

Finalmente, el predictor propuesto por Menezes et al. [MeSC97] codifica los
diferentes caminos de ejecucién con tantos bits como instrucciones de salto
puede contener el camino. La idea guarda cierta similitud con la propuesta de
codificacion local de trazas descrita en el capitulo 5. La principal diferencia es
que nuestra propuesta permite predecir trazas que contienen muchos mas

saltos que el numero de bits que se utilizan para codificarlos.

Ninguna de las propuestas anteriores ataca de forma eficiente el problema
de generar las direcciones destino de los saltos condicionales. La propuesta
de Yeh et al. [YeMP93] utiliza una caché de direcciones de salto que
proporciona dos direcciones destino por ciclo, pero que contiene direcciones
duplicadas y una alta cantidad de campos sin utilizar. Séznec et al. [SISM96]
mejoran esta propuesta con una BTB de doble puerto de lectura, en la que se
usa la informacion asociada al bloque de instrucciones actual para predecir la
direccion del bloque posterior al bloque siguiente. Esta idea se analizara en el
capitulo 4 para acelerar la velocidad del predictor. Wallace y Bagherzadeh
[WaBa97] propusieron una modificaciéon para evitar la comparacion

encadenada de etiquetas necesaria para asegurar los aciertos en BTB.

2.3.6 Acelerando la velocidad de Prediccién

La idea de acelerar la velocidad de un predictor utilizando una jerarquia de
predictores ha sido discutida por Jiménez et al. [JiKL0OO]. Un predictor pequefio
y simple proporciona predicciones a alta velocidad, mientras que un segundo
predictor, mas lento y grande, pero a la vez mas preciso, corrige las
predicciones del primero. Aunque las correcciones suponen una penalizacion,

ésta es mucho menor que la que produciria un fallo de prediccion.
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El predictor desacoplado de Reinman et al. [ReAC99] también usa dos
niveles de predictores para acelerar la velocidad, pero para almacenar las
direcciones de salto en lugar de las predicciones del sentido de los saltos. La
prediccion de linea y conjunto usada por el procesador Alpha 21264 también
es una estructura jerarquica de prediccion [Kess99]. La verificacion de la
prediccion de linea se hace con un ciclo de retardo, y se corrige con un ciclo

de penalizacion, menos los fallos de prediccién de via, que requieren dos.

El método de prediccion anticipada (ahead) propuesto por Séznec y
Fraboulet [SeFr03] permite segmentar los accesos al predictor de saltos, y
aumentar la velocidad del predictor, sin reducir su precisién. Se trata de
comenzar el acceso al predictor generando un indice con la informacién
disponible en ese momento, e ir utilizando el resto de la informacion a medida
que se va obteniendo para determinar de forma cada vez mas precisa los
datos que se usaran finalmente. La idea de segmentar el predictor también se
puede aplicar al perceptron, tal y como muestra Jiménez en [Jime03a)]. Esta

estrategia se usara ampliamente en esta tesis, y sera descrita con detalle.

2.3.7 ElI Consumo Energético

Un factor tecnoldgico importante en el disefio del predictor es el consumo
energético. No es sdlo de interés para sistemas maoviles y empotrados, sino
incluso para sistemas de altas prestaciones, donde es necesario disipar el
calor para asegurar la suficiente fiabilidad. En un predictor, el parametro que
mas influye en el consumo es la precisidon, pues una baja precision lleva a
que se pierda energia decodificando y ejecutando inutilmente instrucciones a
la largo de un camino erréoneo [PSZS04]. Asi, puede ser preferible que el
predictor contenga mas memoria y consuma mas energia, si asi se aumenta
la precision. Manteniendo la precision, si que es conveniente usar la memoria

del predictor de una forma energéticamente eficiente.

El uso eficiente de la energia suele ser contrario a la velocidad. Por

ejemplo, una caché de acceso serie reduce el consumo al acceder primero a
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las etiquetas para comprobar la via en que estan los datos, y luego acceder a
la via adecuada, en lugar de acceder a todas las vias en paralelo. Se puede
aprovechar la arquitectura desacoplada del predictor para reducir el consumo
energético con una caché serie, pero reduciendo el efecto de la mayor
latencia de los accesos [ReCA02]. Kessler et al. [KJLH89] habian propuesto el
acceso serie a cada una de las vias de la tabla hasta encontrar el dato

buscado, y también el uso de comparaciones parciales de etiquetas.

La prediccién de via es otro método para reducir el consumo energético,
que ha sido analizado por Powell et al. [PAV+01]. Aunque la prediccion de via
es especialmente efectiva para la caché de instrucciones, también se ha
analizado su uso para la caché de datos por parte de Calder y Grunwald
[CaGr96]. Como la precision de las predicciones de via en una caché de datos
no es muy alta, Batson y Vijaykumar [BaVi01] proponen un mejor algoritmo de

emplazamiento de los datos para mejorar las prestaciones.

2.4. Conclusiones

Se han mostrado los avances en los mecanismos de prediccion de
instrucciones de salto y las diferentes formas de integrar la prediccién dentro
de la unidad de busqueda de instrucciones. Todos los aspectos del disefio de
los predictores son claves para las prestaciones de los procesadores y han
sido, son, y seguramente continuaran siendo sujeto de numerosas
investigaciones. El presente trabajo, cuya descripcion abordaremos a
continuacion, pretende contribuir en cierta medida a avanzar en este camino,
y aportar soluciones a los problemas que se plantean. En concreto, se
analizan las propuestas mas recientes y se estudian mecanismos para
hacerlas mas eficientes. Se pretende asi lograr un mayor equilibrio en los
cuatro factores basicos que afectan a su rendimiento, a saber: precision,

velocidad, anchura y consumo de energia.
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3. Método
Experimental.
Predictor de
Referencia

Resumen

Se describe el método experimental, las herramientas y las
técnicas de simulacion. A continuacion se describe la
microarquitectura del procesador base, haciendo especial
énfasis en el predictor de bloques basicos, que servira de
punto de partida para construir las propuestas de esta
tesis, y como referencia para evaluar el potencial de
rendimiento de estas propuestas.
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3.1. Introduccién

Para poder definir y evaluar las propuestas sobre el predictor del flujo de
control (en breve, predictor) que se hacen en esta tesis es necesario definir
con precisién tanto la microarquitectura del predictor sobre el cual se
construiran estas propuestas, como su interfaz con el resto del procesador.
Esta descripcion minuciosa permitira identificar con claridad los elementos
que interactian con el predictor y, a nivel interno, provocara que una gran
parte de los detalles de implementacién surjan a la luz y puedan ser

analizados, y asi corroborar que las propuestas son realizables.

Ademas de una descripcién funcional, es necesario realizar una evaluacion
cuantitativa de las propuestas. La evaluacion se ha realizado, como es
habitual en la disciplina que nos ocupa, mediante simulacién. El capitulo
comienza presentando el método experimental, comentando las herramientas
de simulacion utilizadas, mencionando los programas de evaluacion vy

definiendo las métricas empleadas.

Una parte de la evaluacién se puede realizar con un modelo aislado del
predictor. Pero para medir el rendimiento final —el nUmero de instrucciones
ejecutadas por ciclo— es necesario modelar el procesador completo. La
eleccion de este modelo es importante, pues limita la mejora del rendimiento
alcanzable por las nuevas propuestas. Tomando como punto de partida la
microarquitectura de los procesadores comerciales de altas prestaciones del
momento, se ha simulado un procesador un poco mas agresivo para intentar

reflejar las posibles mejoras incluidas en un futuro mas o menos inmediato.

La seccidon 3.3 describe los parametros utilizados para modelar el sistema
de memoria y el ndcleo de ejecucion. La seccion 3.4 detalla la unidad de

busqueda de instrucciones, que tiene una organizacién desacoplada.

La seccion 3.5 presenta de forma general la microarquitectura interna del

predictor de referencia. Se trata de un predictor de bloques basicos (Basic
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Block Predictor, BBP). El resto de secciones analizan de forma muy
minuciosa esta microarquitectura. Muchos de los detalles presentados aqui
seran utilizados en los capitulos posteriores para describir las propuestas
realizadas en esta tesis. Algunas de las decisiones tomadas para determinar
el disefio del predictor de referencia estan argumentadas en base a

resultados obtenidos experimentalmente por medio de la simulacion.

3.2. Método Experimental y Herramientas

El método experimental cominmente aceptado consiste en definir con detalle
un modelo de la microarquitectura del procesador, para a continuacion
realizar y validar la implementaciéon S/W de un simulador de este modelo. Se
debe, ademas, seleccionar un conjunto de programas de evaluacion para ser
ejecutados sobre éste modelo simulado. La definicion de las métricas de
rendimiento y del rango de parametros que se consideraran en el espacio de
disefio del procesador, es el paso previo a la toma de medidas durante la
simulacién y al posterior analisis y presentacién de resultados, que permitiran

cuantificar el comportamiento de las propuestas.

3.2.1 Herramientas de Simulacion de la Microarquitectura

El punto de partida para simular las propuestas de esta tesis ha sido
SimpleScalar 3.0 [AULEO2][BuAu97]. Las razones basicas para escogerlo han
sido su flexibilidad, su accesibilidad, su popularidad, y su capacidad para
simular la ejecucion especulativa. SimpleScalar consiste en un conjunto de
herramientas de simulacién, constituido por diferentes médulos —intérprete
de instrucciones, prediccion de saltos, memoria caché, captura de
estadisticas— que se pueden usar para construir un simulador a medida. El
nucleo interno del simulador define una maquina virtual capaz de emular la

ejecucién de un programa objeto, instruccidon a instruccién, a nivel de la
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arquitectura del repertorio de instrucciones. Esta caracteristica, en
contraposicion a la simulacién de trazas de la ejecucion del programa, es la
que permite simular correctamente la ejecucion especulativa a lo largo de una

rama incorrecta.

Existen implementaciones para varios repertorios de instrucciones.
Nuestra experimentacion ha sido realizada usando el repertorio Alpha EV6
[Kess99]. Es necesario que el propio fichero objeto incluya el cédigo de las
librerias que se invocan dentro del programa (no se permite la inclusion
dinamica de cédigo), y por lo tanto las funciones dentro de librerias si que se
simulan. En cambio, no se modela el comportamiento del cédigo del sistema
operativo, ni los cambios de contexto, sino que las llamadas al sistema
operativo se emulan invocando directamente al sistema operativo sobre el

cual se ejecuta el simulador.

Partiendo de la version mas compleja proporcionada con SimpleScalar
(sim-outorder), se realizaron cambios importantes para modelar por separado
el buffer de reordenacion y la cola de instrucciones, para modelar con mayor
detalle la ocupacién de los buses, el ancho de banda y la segmentacién del
sistema de memoria, y para modelar la arquitectura desacoplada de la unidad
de busqueda y el mecanismo de prebusqueda de instrucciones. Parte de
estas modificaciones fueron utilizadas para implementar KScalar, una

herramienta docente disponible en la red [MoRL02a].

La version final de la herramienta permite simular los elementos del
procesador de forma independiente, a distinto nivel de detalle. Es posible, por
ejemplo, simular con todo detalle el predictor de saltos y la caché de
instrucciones, definiendo el nimero total de etapas de segmentacion, pero
utilizar un modelo ideal para la ejecucién de instrucciones y los accesos a los
datos. Aunque, en este caso, no se consideren ni las dependencias entre
instrucciones ni los retardos debidos a los accesos a memoria, si que se
modela la prediccion especulativa y el acceso especulativo a las

instrucciones. Esta configuracion aumenta mas de un orden de magnitud la
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velocidad de las simulaciones. Es especialmente util para validar el modelo

del predictor y para hacer una exploracion rapida del espacio de disefo.

3.2.2 Herramientas de Estimacion de Tiempo y Consumo

CACTI 3.0 [ShJo01] [ReJo99] es un programa que modela el tiempo de
acceso, el area de chip y el consumo energético de memorias caché
implementadas dentro del procesador para una tecnologia de 800 nm. El

programa escala los resultados para tecnologias de hasta 100 nm.

eCACTI [MaDu04] (enhanced CACTI) mejora el modelo de las memorias
caché para proporcionar una mejor estimacion de consumo energético. Este
programa considera de forma automatica la particién en bancos separados
de los datos y etiquetas de la memoria caché, y permite seleccionar la
organizacion que minimiza el tiempo de acceso, o el consumo energético, o
el area. Con esta herramienta se pueden obtener resultados de tecnologias
menores de 100 nm. En este trabajo se ha utilizado eCACTI para generar

resultados para una tecnologia de 70 nm.

En el trabajo presentado en [AHK+00] se muestra que la forma que tiene
CACTI (y eCACTI) de escalar resultados para tecnologias de implementacion
mas pequefas no tiene en cuenta que el retardo de los hilos de conexion
entre los transistores no se escala de forma lineal. En esta tesis se han
utilizado los resultados de este trabajo para corregir los datos obtenidos con
eCACTI y estimar el efecto negativo del escalado de los elementos de

interconexion.

3.2.3 Métricas

Las métricas que se han escogido en la evaluacion de las propuestas se
comportan de forma que cuanto mayor sea su valor, mejores seran las

prestaciones. El rendimiento se mide en instrucciones retiradas por ciclo de
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reloj (IPC). La precision del predictor se mide en instrucciones retiradas por
fallo de prediccion. La anchura del predictor se mide en instrucciones
retiradas por prediccién (no se incluyen las predicciones en el camino
erréneo). La latencia del predictor se mide en ciclos de reloj del procesador.
Los fallos en la memoria caché o en las tablas del predictor se miden en
instrucciones retiradas por fallo (no se incluyen los fallos producidos en el

camino erréneo).

En todos los casos anteriores, las instrucciones de no operacion (NOP),
generadas por el compilador para optimizar la colocacion del cédigo, no se
incluyen al presentar los resultados (representan alrededor de un 15% de

media el las aplicaciones utilizadas).

3.2.4 Programas de Evaluacion

El uso tan extendido de los programas SPEC CPU [Henn00] en los estudios
de propuestas a nivel de la microarquitectura del procesador los convierte en
un referente obligado. Se han convertido en un estandar de hecho para medir
el rendimiento de procesadores de propésito general. Desde 1989 ha habido
varias versiones. En esta tesis se han utilizado las aplicaciones de SPEC
CPU2000, y dos programas de SPEC CPU95. Los programas han sido
compilados para el repertorio Alpha EV6, en un sistema operativo Digital
UNIX V4.0F, con el compilador cc DEC C V5.9-008 y la opciéon de
optimizacion —O4. Los programas en lenguaje Fortran se han convertido a

lenguaje C con el compilador f90 Compaq Fortran V5.3-915.

La Tabla 3-1 muestra cada uno de los programas de evaluacion, con los
datos de entrada de forma explicita en los casos en que no quedan
perfectamente definidos por la configuracion de referencia. Se han ejecutado
las primeras 100 mil millones de instrucciones de todos los programas

(excepto en los casos en que el programa acababa antes).
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Explorar con detalle el espacio de disefio de las diferentes propuestas
descritas en esta tesis, con la simulacion entera de todos los programas es
prohibitivo en tiempo. Para no renunciar a un analisis detallado del espacio
de disefio se ha optado por la técnica de simular Unicamente los trozos
representativos de los programas. Se trata de extraer un conjunto de
ventanas de ejecucidn —secuencias de ejecucibn que comienzan en
diferentes puntos del programa— cuyo comportamiento coincida con el
comportamiento del programa completo. Estas ventanas se muestran en la
Tabla 3-2.

Tabla 3-1 Programas de evaluacion con sus parametros de entrada y el niumero total
de instrucciones simuladas (en millones).

Programa Distrib. Entrada M. Instr. Programa Distrib.  Entrada M. Instr.
m88ksim CPU95 referencia  29.620 ammp FPOO referencia  100.000
li CPU95 referencia  5.500 applu FPOO i 100.000
bzip INTOO graphic _ 100.000 apsi FPOO “ 100.000
crafty INTOO  referencia 100.000 art FPOO “ 40.968
eon INTOO cook 75.970 equake FPOO “ 100.000
gap INTOO  referencia 100.000 facerec FPOO “ 100.000
gce INT0O 166.i 90.862 fma3d FPOO : 100.000
gzip INTOO random  76.307 galgel FPOO “ 100.000
mcf INTOO  referencia  59.993 lucas FPOO “ 100.000
parser INTOO  referencia 100.000 mesa FPOO “ 100.000
perlbmk INTOO  splitmail  63.400 mgrid FPOO “ 100.000
twolf INTOO  referencia 100.000 sixtrack FPOO “ 100.000
vortex INTOO vortex1  100.000 swim FP0OO “ 100.000
vpr INTOO  referencia 80.531 wupwise FPOO “ 100.000

Se han utilizado ventanas de entre 100 y 200 millones de instrucciones. En
todos los casos se utiliza un fichero (chekpoint) para recuperar rapidamente
el estado del programa y se comienza la simulacion 2 millones de
instrucciones antes de la ventana. Se realiza la simulacion de estos 2
millones de instrucciones para que el contenido de las memorias del
procesador (memoria caché, tablas de prediccién, ...) pueda inicializarse
(warm-up), y se toman las medidas a partir de este punto de inicio de la

ventana hasta el final.

En primer lugar se hizo una simulacién completa, generando medidas de

prestaciones (fallos de caché, fallos de prediccion e IPC) para cada intervalo
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de 1 millon de instrucciones. Para seleccionar estas ventanas se analizo la

grafica de resultados. En muchos casos, el comportamiento de la aplicacién

era muy repetitivo, asi que era sencillo escoger una o varias ventanas que

capturasen este comportamiento. En los programas donde el comportamiento

era muy heterogéneo se escogieron las ventanas intentando representar los

casos mas frecuentes. Una vez seleccionadas las ventanas se asigné un

porcentaje de peso a cada una de ellas de forma que los parametros de

prestaciones que se obtuvieran con las ventanas fueran muy similares a los

que se obtenian con la simulacién completa.

Tabla 3-2 Ventanas de simulacién para cada programa. Se definen como Inicio

(tamafio) Porcentaje, donde Inicio y tamafio indican el nimero de instrucciones (en

millones) hasta llegar al inicio de la ventana y el tamafio de la ventana. Porcentaje
indica el peso que se le da a la simulacién de cada ventana.

Programa

Ventana n°1

Ventana n® 2

Ventanan® 3

Ventanan® 4

m88ksim

1000 (200) 50%

27000 (200) 50%

1000 (200)

bzip

760 (200) 30%

1020 (200) 50%

50100 (200) 20%

crafty

2650 (200) 60%

71760 (100) 20%

96980 (150) 20%

eon

17930 (200) 30%

37520 (200) 40%

72240 (200) 30%

gap

6800 (150) 85%

8200 (150) 15%

gcc

2260 (200) 35%

5290 (200) 15%

60610 (200) 35%

79300 (200) 15%

gzip

300 (200) 77%

12000 (200) 23%

mcf

5820 (200) 15%

25000 (200) 30%

29500 (200) 55%

parser

6360 (200) 80%

16040 (200) 20%

perlbmk

1700 (200) 28%

8600 (200) 20%

18500 (200) 30%

20000 (200) 22%

twolf

1650 (200)

vortex

3000 (200) 32%

6000 (200) 68%

vpr

10000 (200) 50%

61000 (200) 50%

ammp

2900 (200) 30%

4600 (200) 40%

5200 (200) 30%

applu

1230 (200)

apsi

1100 (200) 40%

1300 (200) 60%

art

1400 (200) 15%

8100 (200) 85%

equake

5800 (200) 30%

17800 (200) 70%

facerec

3200 (200) 50%

35100 (200) 50%

fma3d

10000 (200) 25%

21550 (200) 75%

galgel

4600 (200) 45%

6800 (200) 45%

8200 (200) 10%

lucas

2000 (200) 65%

2400 (200) 35%

mesa

9700 (200)

mgrid

2100 (200) 50%

2300 (200) 50%

sixtrack

2500 (200) 5%

9000 (200) 95%

swim

1400 (100) 30%

1500 (100) 35%

1600 (100) 35%

wupwise

3700 (150) 45%

3900 (150) 45%

5300 (150) 10%
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Posteriormente a esta seleccion de ventanas se utilizd SimPoint [ShSCO03],
un mecanismo automatico de seleccién de ventanas, para comparar los

resultados, y se encontré que los resultados diferian muy poco.

Cabe resenar que las ventanas de simulacion soélo se han utilizado al
simular el predictor de saltos por separado. Los resultados obtenidos con el
modelo completo del procesador, que permiten obtener medidas del IPC, se
han obtenido simulando el numero de instrucciones indicado en la Tabla 3-1.
Los resultados de precision del predictor con estas simulaciones mas
completas se han comparado con los resultados utilizando las ventanas, y
han diferido menos de un 20% para todos los programas, y menos de un 5%
para el 80% de los programas. Es importante entender que esta diferencia
inferior al 20% no indica un margen de error en los resultados, sino un

margen de diferencia entre simular unas ventanas de ejecucion u otras.

3.2.5 Método Experimental

El proceso de simulacién es, en general, una tarea muy compleja y que se ha
de abordar con una metodologia apropiada y rigurosa. Se trata de un proceso
ciclico que involucra disefio, programacién, verificacion de funcionalidad,
depuracion de errores, ejecucion de la simulacion, recoleccion y formateo de
resultados y analisis posterior. Este proceso se puede resumir en las
siguientes fases, que se repiten de forma iterativa en caso de errores o de

encontrar problemas con las prestaciones obtenidas:
1. Implementar modificacion en el modelo de una parte del procesador.

2. Ejecutar paso a paso un modelo aislado de esa parte del procesador
con pequenos fragmentos de alguna aplicaciéon, para identificar
errores de funcionalidad o casos relevantes para el rendimiento del
sistema. El analisis a menudo saca a la luz detalles no previstos que
ayudan no sélo a corregir errores de funcionamiento, sino a mejorar el

modelo para aumentar sus prestaciones.
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3. Simular el modelo de procesador con diferentes parametros y sobre
diferentes ventanas de programas. El proceso se hace bajo la gestion
de Condor [LLM88], capaz de aprovechar de forma oportunistica los
momentos en que ordenadores de uso no exclusivo quedan ociosos,

proporcionando una muy elevada potencia de computo.

4. Recolectar resultados en formato de texto, importarlos en una hoja de

calculo, extraer la informacion relevante en forma grafica, y analizarla.

Durante el estudio experimental no se utiliza siempre el mismo modelo de
procesador. Es mas productivo utilizar un modelo muy simple y rapido al
principio, para analizar rapidamente las diferentes posibilidades de disefo, e
ir afadiendo detalles al modelo a medida que se van restringiendo estas

posibilidades. En concreto, se pueden considerar tres tipos de modelos:

1. Predictor de saltos aislado con actualizacién inmediata de las
predicciones. No se simula el comportamiento especulativo. Permite
simular usando la traza de ejecucion y obtener resultados de precision,

de anchura de las predicciones, y de fallos en las tablas del predictor.

2. Predictor de saltos integrado en un esquema segmentado con un
numero de etapas parametrizable. El sistema de memoria es ideal y la
ejecucioén de instrucciones es ideal. Las diferentes fases del predictor -
prediccidon, deteccion y correccion de errores, y actualizacion- se
realizan en momentos diferentes, y se modela la prediccion y
correccién de errores en ramas erroneas de la ejecucion. Permite

comprobar el efecto de la actualizacion retardada del predictor.

3. Procesador completo. Se modelan los dos elementos mas
significativos en cuanto al rendimiento: (1) en la unidad de ejecucion se
consideran las latencias de las instrucciones, las dependencias de
datos, y la anchura de ejecucion; (2) en la jerarquia de memoria se
consideran los fallos en los diferentes niveles de memoria caché, y la
latencia y el ancho de banda de las memorias y los buses. Permite

simular el rendimiento del procesador.
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3.3. Microarquitectura del Procesador

La eleccion de la microarquitectura de referencia es importante, pues, por un
lado, determina los detalles que comporta la implementacion de nuevas
propuestas y, por otro lado, limita la mejora del rendimiento alcanzable por
estas propuestas. En las secciones posteriores se describira el modelo de la
unidad de busqueda. En esta seccion se presentara el modelo de los otros

dos elementos del procesador: la memoria y el nucleo de de ejecucion.

3.3.1 El Sistema de Memoria

La Tabla 3-3 muestra los parametros que definen la microarquitectura del
sistema de memoria, que se organiza en forma de una jerarquia de tres
niveles. EI modelo del procesador incluye técnicas habituales para evitar o
reducir la penalizacion de las largas latencias a las memorias mas profundas

dentro de la jerarquia.

Tabla 3-3 Parametros que definen la organizacion de la memoria

Capacidad:
iL1-Cache: (8KB) 128 cjtos x 4 vias x 16 Bytes L2-Cache: (512KB) 1K cjtos. x 8 vias x 64 Bytes

dL1-Cache: (16KB) 256 cjtos x 4 vias x 16 Bytes L3-Cache: (8 MB) 8K cjtos x 8 vias x 128 Bytes

Ancho de Banda:

dL1-cache : KI2accesos | , . one - 1 acceso / ciclo Memorias off-chip.
por ciclo

(K = anchura ejecucion) (Memoria on-chip) L3 cache: 12,8 GB/s Memoria: 6,4 GB/s
Desambigliamiento perfecto de las direcciones de memoria (memory disambiguation)
siempre se conoce la instruccién de tipo store de la que depende cada instruccién de tipo load

Realimentacion de las instrucciones tipo store a las instrucciones tipo Load (store forwarding)
para cualquier tamafio de datos

Fallos de cache pendientes de ser resueltos: hasta 16 en L1y hasta32en L2y L3
Preblsqueda automatica en la cache: las cuatro lineas siguientes en L2 y en L3

Se modela un mecanismo perfecto para detectar las dependencias en
memoria. Se realiza una realimentacién directa entre las instrucciones de
escritura en memoria pendientes de ser resueltas y las instrucciones de

lectura de memoria que necesitan el dato. El sistema permite gestionar en
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paralelo multiples peticiones entre las memorias de la jerarquia. Por ultimo,
se modela un sencillo mecanismo de prebusqueda de lineas de caché, en el
que cada vez que se accede a una linea en los niveles L2 y L3 de la
jerarquia, se comprueba que las 4 lineas siguientes también estén presentes
en la caché. Si no es asi, se inician las peticiones al siguiente nivel, pero
dando siempre prioridad a las peticiones “normales” frente a las peticiones de

preblusqueda.

3.3.2 El Nucleo de Ejecucién

La Tabla 3-4 muestra los parametros que se han considerado para el nucleo
de ejecucion. Se ha utilizado una anchura de ejecucion de 6 instrucciones por
ciclo, que representa una posible proyeccion de futuro respecto a los
procesadores superescalares actuales (aunque si que es tipica de algunos
procesadores con paralelismo explicito a nivel de instruccion —VLIW o EPIC-).
El tamano de la ventana de instrucciones y de las colas de instrucciones se
ha escogido de forma proporcional a la anchura del procesador. Se ha
verificado previamente que tamafos mas grandes de estas colas producen

una ganancia marginal con el modelo de memoria utilizado.

Tabla 3-4 Parametros del nucleo de ejecucion que definen la anchura de computo y
la capacidad de la ventana de ejecucion.

Anchura del Procesador Ventana de Ejecucion

Decodificacién: 6 instr. /ciclo  Buffer de Reordenacion: 240 entradas
Cola Instrucciones: 120 entradas

Ejecucion: 6 instr. / ciclo Cola de Instr. de Lectura a Memoria:
120 entradas
Retirar: 8 instr. / ciclo Cola de Instr. de Escritura en Memoria:
90 entradas

Para determinar la profundidad de segmentacion del procesador, y las
latencias de los accesos a memoria y de las operaciones de computo hemos
usado como referencia un procesador comercial Intel Pentium 4 [HSU+01],
bastante agresivo en cuanto a la frecuencia. La Tabla 3-5 muestra los valores

de estas latencias.
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Tabla 3-5 Latencias basicas en el procesador: operaciones de computo, accesos en
el sistema de memoria, y latencias para atravesar las etapas del procesador.

Latencias de |las Operaciones Latencias de la Memoria
COMPUTO ENTERO L1-Cache: 2 ciclos

Sumar/comparar: 1 ciclo
Desplazar: 2 ciclos
Multiplicar: 5|10 ciclos

L2-Cache: + 6 ciclos
L3-Cache: + 32 ciclos

Dividir: 30|60 ciclos Memoria: + 120 ciclos
COMPUTO Punto Flotante Latencias minimas en el Pipeline
Sumar/comparar: 3 ciclos Penalizacion Fallo de Decodificacion: 4 ciclos

Multiplicar: 6 ciclos

Penalizacion Fall Prediccion: 16 cicl
Dividir: 16|32 ciclos enalizacién Fallo de Prediccién: 16 ciclos

Tiempo desde Prediccién a Retirar: 20 ciclos

Tal como se propone para el Pentium 4, las operaciones de suma y resta
de numeros enteros estan segmentadas en dos medios ciclos, de modo que
se pueden ejecutar dos operaciones dependientes por ciclo (una instruccién
que depende de una instruccién de suma entera se puede lanzar a ejecutar
medio ciclo después de haber comenzado la ejecucion de la suma). El resto
de latencias de las unidades funcionales se definen respecto a esta latencia

base en funcién de la complejidad relativa de cada operacion.

3.4. Arquitectura Desacoplada de la Unidad de Busqueda

La microaquitectura de la unidad de busqueda de instrucciones que se utiliza
en esta tesis desacopla el predictor de la memoria caché de instrucciones. La
propuesta original de Reinman et al. aparece en [ReAC99]. En [ReCA01] ¥
[ReCAO2] se analizan varias optimizaciones posibilitadas por esta
organizacion, entre ellas la prebusqueda de instrucciones dirigida por el
predictor de saltos y la reduccion del consumo energético con una muy

pequefa reduccion de prestaciones mediante una caché de acceso serie.

La Figura 3.1 muestra el diagrama de bloques de la organizacion
desacoplada basica. El predictor genera referencias a bloques basicos, que
consisten en la direccion inicial y el tamano del bloque basico. Acceder a las
instrucciones de un bloque basico puede suponer multiples accesos a la

memoria caché de instrucciones, bien porque el bloque basico contiene mas
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instrucciones que un bloque de memoria caché o bien porque las
instrucciones estan desalineadas respecto al bloque de memoria. Si la
referencia al bloque basico no se consume en un acceso a la memoria caché,
entonces se guarda en una cola de predicciones, denominada FTQ (Fetch
Target Queue) en [ReAC99]. A partir de ese momento, las predicciones se
almacenan en la cola de predicciones, y la memoria caché consume
predicciones de la cola. Una vez usada la prediccion se almacena en una
cola para permitir la recuperacién en caso de un error, y para realizar la
actualizacion del predictor una vez que las instrucciones del bloque basico
predicho se hayan retirado. El tamafio de la cola de predicciones determina
cuanto se puede distanciar el predictor de la etapa de busqueda de
instrucciones. El tamafio de la cola de recuperacion y actualizacion determina
el numero de bloques bésicos que pueden estar “en vuelo” (in-flight), es decir,

que pueden estar en el procesador sin haber sido aun retirados.

desde el Predictor de ««+s-- + {Dir, tamario}
Bloques Basicos Nuevo tamario
del bloque basico

(o nuevo bloque)

Cola de predicciones ..., >
(Fetch Target Queue, FTQ)

[

Caché
Instruc.

Cola de recuperacion
y actualizacion

Mascara de
instrucciones

Figura 3.1. Unidad de Busqueda de instrucciones con una organizacion desacoplada.

Una de las grandes ventajas del disefio desacoplado es que se
independizan las latencias del predictor y de la caché de instrucciones. Si la
caché tiene una latencia superior a la del predictor, se puede segmentar el
acceso a la caché para permitir asi que la unidad de busqueda funcione a la
misma frecuencia del predictor. La cola de predicciones (FTQ) posibilita

incluso que el predictor funcione a una frecuencia diferente a la de la
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frecuencia de la memoria caché y del resto del procesador. Un esquema en
el que la latencia de caché sea superior a la del predictor implica que la
informacioén sobre el tipo de las instrucciones y sobre las direcciones de salto
no se puede obtener de la memoria de instrucciones, sino que se debe

almacenar en tablas asociadas al predictor.

Otra ventaja importante del esquema desacoplado es tolerar retardos
puntuales en el predictor, por ejemplo, debidos a que una prediccién lenta
corrija a una prediccion rapida, o debidos a que cierta informacion del

predictor se haya tenido que ir a buscar a una memoria mas lenta.

3.4.1 Prebusqueda de instrucciones guiada por el Predictor

Los fallos en la memoria caché frenan el consumo de informacién de la cola
de predicciones, pero el predictor puede seguir avanzando e ir llenando la
cola. Esto permitiria parar el predictor y reducir su consumo energético. Sin
embargo, una mejor solucion para aumentar las prestaciones y reducir el
consumo energético es la propuesta de [ReCA02], que denomina Serial

Prefetch Architecture. Este esquema se muestra en la siguiente figura.

{Dir, tamafio}
v ¥

FTQ
6‘J — fallo
—Y * Pre-

Etiquetas| |Etiquetas busqueda

instruc. CBQ : €
: de instruc. 20 Nivel
¥ v ¥
Instr.| - |Instr. Instr.
T \ 4 A 4 Y 5
v

Figura 3.2. Organizacion desacoplada con prebusqueda de instrucciones dirigida por
el predictor y con acceso serie a la caché de instrucciones.
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La memoria de instrucciones de primer nivel se divide lI6gicamente en dos
partes: una memoria caché tipica (iCache) y un buffer de prebusqueda de
instrucciones (Prefetch Buffer, PB), que comentaremos en breve. Ambas
memorias estan organizadas de forma asociativa por conjuntos, y almacenan
las etiquetas y las instrucciones en bancos de memoria separados. Los
accesos a las instrucciones se serializan. En primer lugar se accede a las
etiquetas de iCache y PB para probar si las instrucciones se encuentran en la
memoria de primer nivel y en dénde se encuentran. A continuacién se accede
a las instrucciones en el banco adecuado, evitando tener que leer varias vias

simultaneamente y reduciendo el consumo energético.

Separar etiquetas y datos reduce el consumo energético, pero un cambio
adicional permite aumentar considerablemente las prestaciones de la unidad
de busqueda. Se trata de aumentar el nimero de puertos de los bancos de
etiquetas (al menos dos) para permitir que las comparaciones de etiquetas se
avancen considerablemente a los accesos a las instrucciones. De este modo,
con la ayuda de un predictor con suficiente ancho de banda, se pueden
anticipar los fallos en la memoria de primer nivel y acelerar la resolucion en el

segundo nivel.

Una nueva cola, denominada Cache Block Queue (CBQ), almacena
indices a bloques pendientes de ser leidos de los bancos de instrucciones.
Cuando se produce un fallo, se envia la peticién a la memoria caché de 2°
nivel y el bloque de instrucciones que se recibe se guarda en PB. De este
modo se evita polucionar iCache con instrucciones que pueden formar parte
del camino erréneo. Las instrucciones se moveran de PB a iCache soélo
después de ser utilizadas. El manejo de iCache y PB requiere de complejos
mecanismos que aseguren consistencia, que se pueden integrar con la
politica de reemplazo para mejorar las prestaciones de la memoria caché, tal
y como se explica con detalle en [ReCA02]. En este trabajo se ha simulado un
modelo aproximado que una vez que realiza la comprobacion de la etiqueta
considera que las instrucciones siempre estaran en el banco de

instrucciones.
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3.5. Descripcion General del Predictor de Referencia

La Figura 3.3 muestra el diagrama de bloques funcional del predictor que se
usara como referencia. Se trata de un predictor de bloques basicos (Basic
Block Predictor, BBP), es decir de secuencias de instrucciones con una Unica
instruccion de transferencia de control (ITCs) al final. Primero describiremos
su funcionamiento para saltos condicionales, y después retomaremos el resto

de casos.

] | Diri.1
—

oir, | Branch Target Buffer(BTB)

tam;
< L . . A‘
/l Historia Global (hist) je—oaiza! J
i . | sentido
Branch History Table(BHT) ™ aeisato

Figura 3.3. Diagrama de bloques funcional de un predictor basado en historia global.

El predictor almacena y utiliza la historia global de los saltos para
correlacionar su comportamiento pasado con su comportamiento futuro. La
historia global (hist) consiste en la codificacion del sentido de los L saltos
condicionales anteriores (0 indica salto no tomado y 1 indica salto tomado).
Cuanto mas larga sea la historia (cuanto mayor sea el valor de L) mayor sera
la probabilidad de encontrar correlacion con un salto previo que permita
aumentar la precision en la prediccién del flujo de control. Sin embargo, usar
una historia mayor supone un mayor numero de casos posibles a considerar

y requiere almacenar mas datos en el predictor.

Tal como fue propuesto en [CaGr94a], el uso de la memoria del predictor es
mas eficiente si se divide la informacion en dos tablas diferentes. En la
primera tabla, la tabla de historia de saltos (Branch History Table, BHT), se
almacena la prediccién del sentido de los saltos (saltar o no saltar). La

segunda tabla (Branch Target Buffer, BTB) contiene las direcciones de
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memoria a donde saltar y el resto de informacion relativa al bloque basico a
predecir. La Figura 3.4 muestra el contenido de ambas tablas. En las

siguientes secciones se describira la utilizacion de cada campo.

Dir
h: bit de histeresis
hi BHT BTB p: bit de prediccién
ISt > v: bit de validez

c¢: bit de acarreo

l v

h & Yo v |etiq| tipo | c |DirNS| DirST

Figura 3.4. Campos de las tablas BHT y BTB.

El predictor se usa en tres fases diferentes. En la fase de predicciéon se
utiliza la direccién del bloque basico actual y la historia global para predecir la
direccion del siguiente bloque bésico y actualizar especulativamente la
historia con el sentido predicho para el salto. Ciertos datos obtenidos durante
la fase de prediccion se almacenan en la cola de recuperacion y actualizacion

para ser utilizados en las dos fases siguientes.

En la fase de actualizacion se utiliza la direccion del bloque basico recién
retirado y la historia global de los ultimos L saltos condicionales retirados
(historia no especulativa) para actualizar, si es conveniente, el contenido de
BHT y BTB. En esta fase se utiliza la informacién almacenada en la cola de

predicciones y posteriormente, al no ser ya util, se elimina de la cola.

Mientras las dos fases anteriores se aplican a todos los bloques basicos, la
fase de recuperacion soélo se lleva a cabo al detectar una prediccion
incorrecta, bien al decodificar, o bien al ejecutar una instruccion de salto. En
esta fase, se recupera el valor adecuado de la historia global y se reinicia la
fase de prediccion con los valores de entrada corregidos. De nuevo se utiliza
la informacion almacenada en la cola de predicciones, pero en este caso la

informacién no se elimina de la cola sino que se actualiza.
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3.5.1 Predicciéon de Saltos Condicionales

Cada entrada de BHT almacena una predicciéon de salto para una pareja de
valores {Dir, hist} (ver Figura 3.4). Cada entrada ldgica contiene dos bits, el
bit de prediccion (p) indica el sentido predicho para el salto, y el bit de
histéresis (h) se usa para decidir cémo actualizar el bit de prediccion. Puesto
que el bit de histéresis sélo se utiliza en la fase de actualizaciéon, en una
implementacién real los bits de prediccion y de histéresis se suelen

almacenar en tablas separadas [SFKS02].

BHT es de acceso directo y no utiliza una etiqueta (tag) para verificar que
una entrada corresponda exactamente a una determinada pareja {Dir, hist}.
Asi el mecanismo de seleccion de datos es muy simple y rapido. Sin
embargo, no se pueden detectar los casos de error de alias, es decir, que dos
parejas de entrada se correspondan con el mismo indice en la tabla y
sobrescriban la informacion. Para reducir el efecto de estos casos, se
propone usar como mecanismo base de indexacién un esquema similar a
gshare. En un capitulo posterior se presentara un esquema de indexacién

mas elaborado.

El objetivo de un esquema de indexacion para BHT es hacer corresponder
cada posible pareja de datos de entrada {Dir, hist} con n bits, de forma que
los datos de entrada se distribuyan de la forma mas uniforme que sea posible
entre los 2" posibles valores de salida. Al aprovechar al maximo el espacio
disponible en BHT es posible usar una historia global mas larga para asi

aumentar la precision de las predicciones.

La Figura 3.5.a muestra la funciéon xor-fold-n utilizada para “doblar’ un
valor v de mas de n bits en un valor de n bits, usando la operacién “o-
exclusivo” y basada en el esquema propuesto en [JBSS97] y [JaRS97]. La
Figura 3.5.b muestra la forma en que se generan los indices de tamanio | bits
para BHT. La direccion del bloque basico y la historia global se convierten
usando la funcién xor-fold-n en varias secuencias de bits cuyo tamafo es un

numero primo (7, 13 6 19), que se juntan en una larga cadena de 59 bits, que

62



a su vez se vuelve a convertir usando la funcion xor-fold-n en el indice final

de | bits. De este modo se distribuyen los bits de forma mas uniforme.

Dir hist
r bits| n bits | n bit .. [ nbit ~ W~
Lrbgs] \‘alnn I\S‘all [nkes | [ xor-fold-7 ] [ xor-fold-13 | [ xor-fold-7 | xor-fold-19
— o— - \ \ / xor-fold-13
o-exclusiva i
n bits | xor-fold-| |
a) xor-fold-n (v) b) BHT index (I, Dir, hist)

Figura 3.5. Esquema de generacion de indices usando la operacién “o-exclusivo”.

La funcién final ha sido obtenida tras una serie de pruebas con varias
alternativas. Se ha escogido la funciéon que daba una mejor precision final en
las predicciones para diferentes tamafios de BHT y para todos los programas
considerados. Esta funcibn no pretende ser una propuesta de
implementacion final, sino que se trata de una alternativa de referencia que
obtiene resultados bastante homogéneos para todas las configuraciones y
aplicaciones analizadas. Un estudio en mayor profundidad deberia permitir
encontrar alternativas mas simples y rapidas, que “mezclasen” menos bits, y

que proporcionasen unos resultados similares.

El esquema de indexacién propuesto requiere que previamente se calcule
cual es el tamafio adecuado de la historia global (L). Es decir, el algoritmo no
proporciona ningun control para aproximarse dinamicamente a este tamafio.
Se han realizado pruebas para estimar el tamafio 6ptimo de la historia global
para tablas BHT de 16K, 64K y 256K entradas (4KBytes, 16KBytes y
64KBytes respectivamente). La siguiente figura muestra estos resultados.
Como puede apreciarse, la precision maxima para tablas de 16K, 64K y 256K
entradas se obtiene con los valores L=20, 22 y 28, respectivamente. A partir
de ahora, si no se dice lo contrario, consideraremos que para cada tamafo
de BHT siempre se usan estos valores de L que proporcionan la maxima

precision.
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Figura 3.6. Precision del predictor en funcion de la longitud de la historia (L= 12-33) y
del tamafio de BHT (16K, 64K, 6 256K entradas).

3.5.2 Predicciéon de Direcciones de Salto

BTB proporciona la informaciéon necesaria para calcular el tamafo de un
bloque basico y la direccion del siguiente bloque basico (ver Figura 3.4). La
tabla es asociativa por conjuntos y se indexa usando los bits bajos de la
direccion de la instruccion inicial del bloque basico. Los bits altos de la
direccion constituyen la etiqueta del bloque basico y se almacenan en BTB.
La etiqueta y el bit de validez (v) determinan de forma inequivoca a qué
bloque basico corresponde una entrada en BTB, es decir, eliminan

completamente el problema de los errores de alias.

El campo tipo codifica el tipo de instruccién de salto que finaliza el bloque
basico. De momento supondremos que todos los bloques basicos finalizan en
instrucciones de salto condicional. Si BHT predice que el salto se ha de
tomar, la direccién del siguiente bloque basico se obtiene del campo DirST
(Direccion de SalTo). Supondremos que se usan w bits para especificar la
direccion de una instruccion. Si la prediccidon de BHT es no saltar, entonces la
direccion del siguiente bloque basico se puede obtener sumando el tamafo
del bloque basico actual con su direccion inicial. La Figura 3.7 muestra otro
procedimiento para acelerar el calculo de esta direccion sin tener que
incrementar significativamente la cantidad de bits en BTB (tal como fue

propuesto previamente en [ReCA01] y [CaGr94al).
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Figura 3.7. Computo de la direccidn del bloque basico contiguo y del tamafo del
bloque basico actual.

En el campo DirNX se almacenan los k bits menos significativos de la
direccion del bloque basico consecutivo. El resto de bits de la direccion, los
w-k bits mas significativos, pueden ser o bien exactamente los mismos que
los de la direccion del bloque basico actual, o bien la suma de estos bits con
el valor 1. El campo ¢ (carry = acarreo) indica si hay que sumar 1 o no. Cabe
observar que la suma del valor 1 se hace en paralelo con el acceso a BTB, y
por tanto no deberia afectar a la ruta critica del circuito para BTBs de tamafio
realista. El Uunico elemento susceptible a aumentar la ruta critica del circuito
es que el valor de ¢ debe ser considerado al calcular cual de las tres posibles
direcciones se debe escoger en el multiplexor final. Veremos en breve que
aun sera necesaria al menos una cuarta entrada al multiplexor para
considerar los saltos indirectos y la correccién de los fallos de prediccion. La
alternativa a este disefio es almacenar en BTB los w bits completos de la
direccion del bloque contiguo. Esto supondria aumentar el tamafio total de
BTB al menos un 50%, y el incremento correspondiente del tiempo de acceso

podria facilmente sobrepasar el retardo del multiplexor.

El valor k determina que el tamafio maximo de un bloque basico sea de 2
instrucciones. En pruebas preliminares hemos determinado que k=5, es
decir, permitir bloques basicos de hasta 32 instrucciones, es un adecuado

compromiso entre la anchura del predictor y el tamafio de BTB.
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La obtencién del tamafio del bloque basico (tam; en la Figura 3.7) requiere
restar al campo DirNS los k bits bajos de la direccién inicial del bloque
basico. Este computo es necesariamente posterior al acceso a BTB, pero no
afecta a la ruta critica del predictor, Unicamente retrasa el momento en que la
etapa siguiente, encargada de buscar las instrucciones, conoce el tamafo

exacto del bloque de instrucciones que se ha de buscar.

3.5.3 Saltos Incondicionales y Saltos Indirectos

El campo tipo en BTB permite identificar el tipo de instruccion de salto en la
que acaba cada bloque basico. BHT sdlo se usa para saltos condicionales.
La prediccion para los saltos incondicionales consiste simplemente en utilizar
la direccion de salto almacenada en el campo DirST de BTB. Para predecir
con mayor precision los saltos indirectos es necesario usar dos algoritmos
diferentes, uno para los saltos indirectos en general y otro mas especifico
para las instrucciones de retorno de subrutina. Estos dos elementos se

muestran en la siguiente figura.

Dir predicha por IJT

1,
1 Diri+1

I tam;

> salto indirecto polimérfico
:”r’* Indirect Jump |
[Historia Indirecta (ihist)
Table (13T) Hew

Figura 3.8. Esquema del predictor donde se incluyen mecanismos especificos para
saltos indirectos polimérficos (IJT) e instrucciones de retorno de subrutina (RAS).

Dir alternativa por
fallo de prediccion

o) BTB

vy

Al disefio basico previo se le afiade una tabla especifica para predecir los

saltos indirectos que no son de retorno de subrutina, y que denominamos IJT
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(Indirect Jump Table). El predictor utiliza la historia de los saltos previos de
una forma similar a como se hace para los saltos condicionales, y es similar a
la propuesta de Chang et al. en [ChHP97]. También se le afiade una pila RAS
(return address stack) para predecir los saltos de retorno de subrutina
[KaEm91].

3.5.4 Prediccion de Saltos de Retorno de Subrutina

Consideramos una pila RAS con espacio para almacenar las direcciones de
retorno de los ultimos 64 saltos a subrutina. Se incluye también la capacidad
para corregir hasta 4 sobre-escrituras en la pila debido a la actualizacion
especulativa de la pila, tal y como se propone en [SAMC98]. Se ha
comprobado experimentalmente que un tamafio mayor de pila o una

capacidad mayor de recuperacion proporciona mejoras insignificantes.

Cuando se encuentra un bloque basico finalizado en una instruccion de
salto a subrutina se inserta en la pila la direccion del bloque basico
consecutivo, que sera posteriormente la direccion de retorno de la subrutina.
Como suponemos un repertorio de instrucciones en el que todos los saltos a
subrutina son incondicionales (bien directos o indirectos), la direccién del
bloque contiguo se puede almacenar en BTB de la misma manera que se
almacena para los bloques basicos terminados en una instruccién de salto

condicional (codificada en el campo DirNS).

En cada iteracion del predictor el contenido de la cima de la pila RAS se
envia al multiplexor como posible direccion del bloque siguiente. Como se ve
en la Figura 3.8, esta direccién “compite” en un multiplexor previo con la
direccion que proviene de un fallo del predictor o con la direccién que
proviene de IJT (discutida en breve). En caso de que alguna de estas dos
direcciones sea valida, toma prioridad respecto al contenido de la pila RAS.
Si no es asi, cuando el bloque basico actual resulte ser un retorno de

subrutina, se configurara el multiplexor final para que la direccion de la pila
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RAS sea la que genere la direccién del siguiente bloque basico. Ademas, se

actualizara la pila RAS para extraer la direccién recién usada de la cima.

Cuando un bloque basico de llamada a subrutina va seguido directamente
de un bloque basico de retorno de subrutina puede ser complejo que dé
tiempo a escribir la direccién de retorno en la pila y luego a leerla. En este
caso se puede utilizar un sencillo circuito de realimentacién para lograr el

funcionamiento correcto.

3.5.5 Prediccién de Saltos Indirectos

IJT se conecta en cascada con BTB, tal y como propone Diesen y Holzle en
[DrHo98b]. De esta forma, la prediccion proporcionada por BTB, puede ser
corregida por una prediccion mas especifica producida por IJT. En el capitulo
6 se analizara una nueva propuesta para implementar la prediccion de saltos
indirectos y se discutira el trabajo relacionado. En este apartado se define el

modelo de predictor que se usara como referencia en aquel capitulo.

Para aumentar la eficacia del esquema en cascada se usan dos filtros que
limitan el uso de IJT. El primero tiene como objetivo mejorar la precision del
predictor y el segundo reducir el consumo energético. Los saltos indirectos se
clasifican en monoméorficos y polimérficos. Los saltos monomorficos son
aquellos que hasta el momento sé6lo han saltado a una unica direccidn
destino durante la ejecucion del programa. La primera vez que se decodifica
un salto indirecto se clasifica como monomorfico, y la direccidn a la que salta
se almacena en BTB. El primer filtro consiste en tratar los saltos indirectos
monomoérficos como si fueran saltos incondicionales directos. Es decir, se
predicen usando la direcciéon contenida en BTB y no se usa IJT. Del mismo
modo, en la fase de actualizacién, los saltos indirectos monomarficos no
realizan ninguna accion sobre 1JT. No tiene sentido que estos saltos utilicen

parte de la memoria de 1JT, ya que BTB los predice de forma exacta.
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En el momento en que en la fase de actualizacién se detecta que un salto
indirecto considerado previamente como monomorfico salta a una direccion
diferente a la que salté la ultima vez, se le considera polimérfico. Es a partir
de este momento cuando se usa IJT para este salto, tanto en la fase de
prediccion como en la de actualizacién. La prediccion de BTB para ese salto
indirecto no se modifica. De este modo, cuando la prediccion de BTB es
correcta, no es necesario actualizar 1JT, y asi se evita polucionar la tabla con
informacién que no ayuda a mejorar la precision del predictor. Si la
informacién del salto indirecto desapareciera completamente de BTB debido
a un reemplazamiento, el proceso de identificacion del salto indirecto deberia

comenzar de nuevo.

El segundo filtro consiste en retardar el acceso a 13T hasta el momento en
que se haya comprobado, a partir de la informacién leida de BTB, que el
bloque basico a predecir finaliza en un salto indirecto polimorfico. Este
esquema penaliza la latencia de prediccion de los saltos indirectos a cambio

de reducir el consumo energético del predictor.

En la Figura 3.9 se observa un ejemplo en el que el acceso a IJT se realiza
en los dos ciclos posteriores a que BTB proporcione su prediccion. Si existe
una prediccion en IJT, y no coincide con la prediccion de BTB, se recupera el
predictor usando la prediccion de IJT, que se supone que tiene mas
precision. En este ejemplo, cada vez que los dos predictores disienten, la

operacion del predictor se retrasa dos ciclos.

ciclo0 , ciclol | ciclo2 | ciclo3 | ciclo4 | ciclo5 |

Dir j —> Dir ] —> Dir 2 —> Dir +37 Dir,i+2 —_— Dir,i+3—>
WT W WT 4

Figura 3.9. La prediccion de los bloques i+2 e i+3 por parte de BTB se hace en
paralelo con la prediccién del bloque i+1 por parte de 1JT.

La Figura 3.10 muestra un diagrama del mecanismo de indexacion de 1IJT y

del contenido de sus entradas. El indice se construye utilizando la direccién
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del bloque basico y utilizando dos historias globales, la de los saltos
condicionales previos (hist) y la de los saltos indirectos previos (ihist). La
tabla es de acceso directo pero contiene una etiqueta (tag) de 4 bits para
verificar que el contenido de la tabla corresponde con cierta probabilidad a la

combinacion de entrada { Dir, hist, ihist } requerida.

Dir

ihist T

h: bit de histeresis

hist

\ 4

etiq| DirST | h

Figura 3.10. Campos de la tabla IJT.

El bit de histéresis se utiliza para evitar reemplazar demasiado rapido las
entradas que proporcionan predicciones correctas. El bit se pone a cero
cuando se asigna la entrada por primera vez. Se pone a uno en cada
prediccion correcta y se pone a cero en cada prediccion incorrecta. Sélo se
modifica la prediccion si el bit se encuentra a cero. Para evitar que nuevas
entradas reemplacen a entradas Utiles, cuando una entrada es candidata a
un reemplazamiento, solo se permite el reemplazo si el bit de histéresis esta

a cero. En caso contrario se pone el bit a cero.

La Figura 3.11 ilustra como se genera y se actualiza la historia de saltos
indirectos. Puesto que un salto indirecto puede tener multiples destinos, su
comportamiento no se puede codificar simplemente con un bit, como los
saltos condicionales, sino que se deben utilizar las direcciones de salto. El
resultado se denomina la historia del camino de los saltos (path history), en
lugar de la historia del patron de los saltos. En nuestra propuesta se
combinan los bits de bajo peso de la direcciéon del salto indirecto y de la

direccion del bloque basico a donde salta.
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historia anterior [sbits | s bits | sbits | --- [Sbits | direccion salto indirecto

/ / / o-exclusiva de bits de bajo peso a)‘/
Y D

historia nueva | [ [ | | direccién bloque basico siguiente

Longitud de la historia (L)

Figura 3.11. Generacion y actualizacion de la historia de saltos indirectos (ihist).

Para acomodar la informacién de un nuevo salto indirecto se desplazan los
bits de la historia s posiciones a la izquierda y se insertan por la derecha los s
bits resultantes de combinar con una operacién o-exclusivo los bits de menor
peso de las direcciones de entrada. Tras una serie de experimentos
preliminares, y aunque el valor éptimo de s depende del tamafno de IJT y de
la longitud total de la historia (L), se ha optado por fijar el valor s a 3, que es

el que proporciona buenos resultados de forma mas homogénea.

La Figura 3.12 muestra la forma en que se generan los indices de | bits
para IJT. El esquema es muy similar al usado para BHT e ilustrado en la
Figura 3.5.b. La direccion del bloque basico (Dir) y las dos historias globales
(hist e ihist) se convierten usando la funcién xor-fold-n en varias secuencias
de bits, que se juntan en una larga cadena para finalmente convertirse el

indice final de | bits.

. hist ihist
S Dir
[ xor-fold-7 | [ xor-fold-13 | [ xor-fold-7 | | [ xor-fold-19
N\
|

xor-fold-| |

v
IJT index (I, Dir, hist, ihist)

Figura 3.12. Generacion del indice a IJT.

3.6. Prediccién Anticipada de Saltos Condicionales

La funcidén que genera el indice a BHT para obtener la prediccion del sentido

del salto, tiene la forma que se muestra en la siguiente formula:
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Pi= BHT ( Diri, hiSti )

El indice a BTB se genera a partir de Dir;. La informacion obtenida de BTB
junto con el valor p; se utilizan para generar la direccion inicial del siguiente
bloque basico y para actualizar la historia global de saltos condicionales (que
s6lo se modifica si la instruccion final del bloque basico es un salto
condicional). Las siguientes formulas determinan las dependencias entre los
valores de entrada al predictor y los valores producidos por el predictor en

cada ciclo de prediccion:

Dirus = f, ( BTB (Dir}), BHT ( Dir, hist; ) )

hist.. = f, ( hist, BTB (Dir), BHT ( Dir, hist; ) )

Tal como se puede deducir de las formulas, el retardo para generar una
nueva prediccion sera el retardo para leer BTB y BHT (en paralelo, e
incluyendo el tiempo para generar los indices correspondientes) mas el

retardo para ejecutar las funciones f, y f, (también en paralelo).

El acceso a BHT es potencialmente mas critico que el acceso a BTB. En
primer lugar, el tamafio de BHT conviene que sea lo mas grande posible,
pues asi permite almacenar mayor informaciéon de correlacion entre saltos y
aumentar la precision del predictor. BTB sélo necesita ser lo suficientemente

grande como para contener los bloques basicos relevantes del programa.

En segundo lugar, BHT suele usar un mecanismo de indexacion mas
complejo y que utiliza mas informacién. Por ejemplo, el disefio del procesador
alpha EV8 [SFKS02] considera 4 fases en el acceso a BHT: seleccién de
banco, seleccion de linea dentro del banco, seleccion de palabra dentro de la
linea, y finalmente reordenacion de los bits de la palabra. La ultima fase es
utilizada para implementar la mayor parte de la complejidad del mecanismo
de indexacion, ya que en las tres primeras fases no hay tiempo suficiente

para realizar las operaciones que requiere la indexacion.
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Finalmente, como cada valor leido de BHT es un unico bit, para un tamafio
en bits fijado, el niumero de lineas de decodificacion necesarias para
seleccionar el dato es mayor, lo cual supone un mayor retardo.

El método de prediccién anticipada (ahead) permite segmentar los accesos
a BHT, y evitar asi que sea el elemento critico, sin reducir la precisién en las
predicciones [SeFr03]. La idea basica consiste en comenzar el acceso a la
tabla generando un indice inicial con la informacion disponible en ese
momento, e ir utilizando el resto de la informacién a medida que se va
obteniendo para generar indices parciales que determinen de forma cada vez

mas precisa los datos que finalmente seran utilizados.

La Figura 3.13 muestra un esquema sencillo en el que BHT se accede en
dos ciclos mientras que BTB se accede en un unico ciclo. El esquema se
puede generalizar a cualquier numero de etapas de segmentacién, aunque

un poco mas adelante indicaremos los problemas que ello comportaria.

—
) € Dil’i+1
., BTB T —
W »
BHT
< Paso 1: iniciar acceso a BHT Paso 2: realizar acceso a BTB >
y finalizar acceso a BHT

Figura 3.13. El acceso anticipado (ahead) a BHT permite reducir la latencia de las
predicciones.

Para predecir el sentido del salto del bloque basico i (p;) y la direccion del
bloque basico i+1 (Diri.1), en el paso 1 sélo se dispone de las predicciones de
la direccion del bloque basico i-1 (Dir.;) y del sentido de los saltos desde el
bloque i-L hasta el bloque i-2 (hist;.;). Al comenzar el paso 2, después de un
ciclo, ya se dispone de la prediccion del sentido del salto del bloque i-1 (pi.1) ¥

de la direccién del bloque basico i (Dir;). En la figura anterior se muestra
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como se “inyecta” el bit de prediccidon pi.; en el acceso a BHT al inicio del
paso 2. Si el bloque basico i-1 resulta que no acaba en una instruccion de
salto condicional, entonces no se utiliza este bit para actualizar la historia, y
en lugar de usarlo para el acceso a BHT se usaria el valor p;..;, para asi

mantener la misma longitud de historia en cada acceso.

Experimentalmente se ha comprobado que, tal como se indica en [SeFr03],
la pérdida de precision debida a usar el método de anticipacion es, en
general, bastante pequefia. La Figura 3.14 muestra la pérdida de precision
debida a la anticipacion de un ciclo comparando con los valores de la Figura
3.6. Esta pérdida oscila entre el 0,3% y el 0,6% para el rango analizado de

longitudes de la historia global.

0,6%
0,5%
0,4% -

0,3%
02% 1— —— 16K —= 64K —a— 256K]
0,1% 1

Pérdida de Precisiéon

0,0%

L=18 L=19 L=20 L=21 L=22 L=23 L=24 L=25 L=26 L=27 L=28 L=29 L=30 L=31 L=32

Longitud Historia

Figura 3.14. Pérdida de precision del predictor debido al acceso anticipado de un ciclo
para longitudes de la historia L=18-32 y BHT de 16K, 64K y 256K entradas

En la Figura 3.15 se muestra la pérdida de precision al aumentar el
numero de ciclos de anticipacion para los tres tamafios de BHT, y con la
historia global de longitud 6ptima. Al aumentar el grado de anticipacion, la
pérdida de precision crece ligeramente, pero no llega a sobrepasar el 1%. El
argumento que justifica esta baja pérdida de precision es que resulta muy
similar usar como entradas al predictor los valores {Dir;y, hist.i, pi.i} O los
valores {Dir; , hist; }, pues simplemente se esta substituyendo Dir; por { Dir;4,

pi1 }, Y es evidente que este ultimo par de valores determina Dir;.
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Figura 3.15. Pérdida de precision del predictor debido al acceso anticipado a BHT de
uno a cuatro ciclos para la longitud de historia éptima y tamarios de 16K, 64K y 256K

Aunque segmentar BHT permite aumentar la frecuencia del predictor, el
retardo total del acceso a la tabla si que afecta al tiempo de recuperacion de
un fallo de prediccién. Supongamos que se errd al predecir el sentido del
salto del bloque basico i, y que ahora se dispone del sentido correcto (p;) y de
la direccion correcta del siguiente bloque basico (Diri.;). Para calcular el
sentido de salto del siguiente bloque basico (p;i.1) €s necesario iniciar el paso
1 del predictor con los valores hist; y Dir;, para luego en el paso 2 utilizar los
valores Diri,; y p;. Esto supone un ciclo adicional para recuperarse del fallo de

prediccion comparado con el caso de un predictor no segmentado.

Una forma de evitar este ciclo de penalizacién adicional es salvar, para
cada prediccion, el estado de las etapas intermedias de BHT en una memoria
de recuperacion de fallos. En el esquema de la Figura 3.13 seria necesario

recuperar el estado en la mitad del acceso a BHT.

Una solucién mucho mas simple consiste en leer cada vez que se acceda
a BHT, ademas de la prediccion del sentido del salto, las predicciones
alternativas en caso de fallo. En la Figura 3.16 se muestra como en cada
acceso a BHT se leen dos predicciones para los valores de entrada hist;; y
Dir;;. La prediccion del bloque anterior (p;1) se utiliza al final del paso 2 para
seleccionar la nueva prediccion p; de entre las dos leidas. Tanto la prediccién
final como la prediccion alternativa (p;), se almacenan en la cola de
recuperacién y actualizacion, para poder asi recuperar un ciclo antes el

funcionamiento del predictor en caso de un error posterior.
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Diriq J hiSti.l =:

Figura 3.16. Al leer la prediccion “normal” (pi) se lee también la prediccion alternativa
(pi') y se almacena en una cola, para acelerar el caso en que la prediccién p;.; fuese
erronea. Para recuperar el predictor se usaria la prediccién alternativa de la cola.

BHT

La segmentacion en dos o tres etapas coincide de forma bastante natural
con las etapas del acceso a la tabla (seleccion de linea, palabra y bit).
Aumentar el numero de etapas mas alla de cuatro requeriria un disefio mas
complejo para el acceso segmentado, pero sobre todo un disefio mas
complejo para recuperar el predictor sin ningun ciclo adicional. Por un lado, la
informaciéon que hay que almacenar para recuperar el predictor se multiplica
por dos por cada nueva etapa. Ademas, se limita la flexibilidad del disefio,
que no puede usar la informacion de entrada para indexar la tabla de una
forma arbitraria, sino que debe usar los bits que gobiernan el multiplexor final
de forma pura, sin mezclar. Finalmente, la fase de recuperacion de un fallo se
alarga durante mas etapas. Toda esta complejidad no sélo consume area del
chip, sino que también se consume mayor energia para leer y almacenar toda

la informacién alternativa, y posteriormente usarla en la fase de recuperacion.

3.7. Funcionamiento Detallado de la fase de Prediccién

Al comenzar la fase de prediccion se dispone de la direccion de memoria del
bloque de instrucciones que se quiere predecir, y de la historia global de los
ultimos L saltos condicionales, que consiste en una secuencia de bits
correspondiente a las predicciones pi.., pi.+1 ... Pi.i. BTB proporcionara el tipo
de bloque basico de que se ftrata, es decir, el tipo de instruccion de
transferencia de control con la que finaliza, y que determinara las
operaciones que deberan hacerse y cémo interpretar los datos. La Tabla 3-6

muestra una forma de codificar tipo para todos los casos considerados.
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Tabla 3-6. Codificacion del campo tipo

tipo descripcion qué campo de BTB usar; qué mas hacer
000 salto condicional usar BHT para decidir si se usa DirST o DirNS
001 retorno de subrutina usar direccion de RAS

010 salto incondicioqal o indirecto
monomarfico
011 salto incor}digionaloindir_ecto
monomorfico a subrutina

usar DiIrST

usar DirST; insertar DirNS en RAS

100 no usado e

101 no usado

110 salto indirecto polimérfico usar DirST en primera instancia; acceder a JPT

111 salto indirecto pglimérfico usar DirST en primera _instancia; acceder a JPT;
a subrutina insertar DiIrNS en RAS

Suponiendo que en el ciclo anterior no ocurri6 ninguna condicion
extraordinaria, las entradas a cada elemento del predictor en la fase de
prediccion son las que se muestran en la Figura 3.17. La flecha punteada
indica que el acceso a una tabla o una cierta operacion sélo se llevan a cabo

para un determinado tipo de instrucciones de control.

histt Di; BHT.. p..  Dir  Dir calllret Diri4 ihigt; hist; ijmp
v cond jmg ‘

BHTL|[BHT2|[BTB|[RAS] mst i on iisi;
—J v v Diris;

ferr, % o histisy TSty
Diris, tam;

Figura 3.17. Accesos en paralelo a las diferentes tablas en cada ciclo. Se supone que
el acceso a BHT esta segmentado en dos etapas (BHT1 y BHT2)

BTB produce una prediccién para la direccion del siguiente bloque béasico y
para el tamafio del bloque actual. Si se detecta un fallo de BTB, entonces se
utiliza una prediccion por defecto que consiste en suponer que el bloque tiene
un tamario de 2“ instrucciones (el maximo posible) y que no contiene ninguna
instruccion de salto. En la etapa de decodificacion se descubrira el posible
error, se realizara una nueva prediccion para el bloque basico, y se
recuperara el ciclo de prediccion. En la fase de actualizacién se construira el

bloque basico y se insertard en BTB.
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En la Figura 3.17 se supone que BHT se segmenta en dos etapas (BHT1y
BHT2). El acceso a la etapa BHT1 produce informacion intermedia para la
etapa BHT2, que se representa en la figura como PHT,. BHT2 siempre
produce las predicciones p; y p;’ Si en BTB se determina que el bloque basico
actual finaliza en un salto condicional, la prediccion p; sirve para seleccionar
la direccion del bloque siguiente y para actualizar especulativamente la
historia global. El funcionamiento de la fase de prediccién con una tabla BHT

segmentada en mas etapas se puede extrapolar faciimente.

La pila RAS se modificara especulativamente si en el ciclo anterior se

encontrd una instruccion de salto a subrutina o de retorno de subrutina.

Si en el ciclo anterior se encontré6 una instruccién de salto indirecto,
entonces en el ciclo actual se actualiza la historia global de saltos indirectos.
Si ademas el salto indirecto estaba catalogado como polimdrfico, entonces
también se inicia el acceso a IJT usando la historia global antes de actualizar
(ihist). Si finalmente la prediccién de IJT resulta ser la misma que la
prediccion hecha por BTB anteriormente, entonces se ignora el resultado de
IJT. En caso contrario, se produce una condicion de fallo que se analizara en

el apartado siguiente.

3.8. Funcionamiento Detallado de la fase de Recuperacion

Para poderse recuperar de forma rapida de los fallos de prediccion, y sobre
todo recuperar el estado correcto, para evitar que un fallo pueda reducir la
precision del predictor, es necesario almacenar informaciéon en la fase de
prediccion, que se almacena en forma de cola y se va eliminando a medida
que se retiran los saltos, [JSHP97]. Supongamos que se errd al realizar la
prediccion del bloque basico i. La instruccion de salto que finaliza el bloque i,
y que ha dado lugar al error acarrea algun tipo de identificador que permite
encontrar la posicién de la cola de predicciones en donde encontrar la

informacion para recuperarse del error. La informacién consiste en:
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¢ la direccion del bloque basico (Dir;)

¢ las historias de las que se disponia al predecir el bloque i (0 mejor, la

forma de obtenerlas) hist; e ihist;

¢ el estado de la pila RAS en el momento de predecir el bloque i (0 mejor,

la forma de recuperar ese estado)

¢ las predicciones de salto obtenidas de BHT para decidir el sentido de

salto de los bloques i e i+1 (p; Y Pis1)

¢ las predicciones de salto alternativas obtenidas para decidir el sentido

de salto del bloque i+1 (pi+1 -..)

Segun la causa del error y el elemento del procesador que detecta el error,
la fase de recuperacion debera usar la informacién disponible de una forma u
otra. Si la deteccion del error se ha dado en el nucleo de ejecucion, se
dispondra de informacion adicional obtenida de la ejecucién del salto. En
breve se describira con detalle los casos de error posibles. Primero se

mostrara un esquema general comun.

En todos los casos se dispondra de la prediccion de la direccién Dir;,; para
reiniciar la prediccion en el bloque i+1. En caso de que el bloque i acabe en
un salto condicional, también se dispondra de la prediccién del sentido de

este salto, p;. Se recuperaran las dos historias globales y la pila RAS.

Primero se presentara un analisis suponiendo que BHT no esta
segmentada. Luego se indicara como actuar para recuperar el predictor

cuando BHT esta segmentada.

3.8.1 Errores detectados en la etapa de Decodificacién

Estos errores se producen cuando en BTB no se encuentra la informacion
relativa al bloque i y se supone que es un bloque sin instruccién de salto al
final, o cuando en BTB se encuentra una informacion errénea que es dada

por valida. En ambos casos, la etapa de decodificacion se encuentra una
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instruccion de salto de un tipo diferente al esperado, y proporciona el tipo
correcto y la direccion de salto (para saltos directos). Es necesario un rapido
procesamiento previo antes de recuperar el ciclo de prediccion. Supondremos
que la deteccion del error en la etapa de decodificaciéon se hace con
suficiente antelacion para dar tiempo a este procesamiento antes del final del

ciclo de relo;.

Si el salto encontrado es condicional, se usa la prediccion p; de la cola de
predicciones para decidir si se ha de usar la direccién de salto o la direccion
de la siguiente instruccién como nuevo valor para Diri.;. Con p; se actualiza
también la historia global hist;, obtenida de la cola de predicciones, para
generar hist;,;. El ciclo de recuperaciéon comienza usando Dir,; como entrada
a BTB y Diri,; combinado con hist;; como entrada a BHT. IJT no se accede y

la pila RAS no es actualizada.

Si el salto encontrado es incondicional directo, se usa la direccion de
salto calculada en la etapa de decodificacion como nuevo valor para Dirj,.
hist; se convierte directamente en hist,.;. El ciclo de recuperacién se inicia
igual que para los saltos condicionales. Si el salto es a subrutina, se inicia el

ciclo actualizando la pila RAS

Si el salto encontrado es indirecto de retorno de subrutina, se usa la
cima de la pila RAS recién recuperada como nuevo valor para Dir.;. hist; se
convierte en histi; y el ciclo de recuperacién se inicia igual que para los
saltos condicionales. Ademas, se ha de actualizar la historia ihist; con Diri.; ¥y

la direccion del salto indirecto para generar ihist;,;.

Si el salto encontrado es indirecto, se usa la direccion siguiente como
prediccion por defecto para Dir,.; (que probablemente fallara y generara un
error mas tarde). hist; se convierte en hist;,1, ihist; se actualiza con Dir,; y la
direccion del salto indirecto para dar lugar a ihist.;, y el ciclo de recuperacion
se inicia igual que para los saltos condicionales. No se inicia el acceso a IJT
puesto que el salto inicialmente se considera monomorfico. Si el salto es a

subrutina, se inicia el ciclo actualizando la pila RAS
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3.8.2 Errores detectados en el Nicleo de Ejecucion

Este tipo de errores se detectan una vez que se ha ejecutado la instruccion
de salto cuya prediccion es errénea. Por tanto, se dispondra del sentido

correcto del salto (p;), y de la direccidn correcta de salto (PCi.y).

Si se detecta que el sentido de un salto condicional ha sido mal predicho,
se actualiza la historia global hist;, obtenida de la cola de predicciones, con el
valor p; para generar hist.;. El ciclo de recuperacién comienza usando Dir;.;
como entrada BTB y Dir,; combinado con hist;,; como entrada a BHT. IJT no

se accede y la pila RAS no es actualizada.

Si se detecta que la direccidon de un salto indirecto ha sido mal predicha,
se convierte hist; directamente en hist;,1, la historia ihist; se actualiza a ihist;.;
con las direcciones adecuadas, y se inicia la fase de recuperacién igual que
para los saltos condicionales. No se accede a IJT (no hace falta prediccion
pues el resultado conocido ya es seguro) y solo si la instruccion es de salto o

retorno de subrutina se necesita iniciar la actualizacion de la pila RAS.

En el caso de que el error se produzca por un salto indirecto catalogado
como polimérfico, debido a que la predicciéon de IJT no coincide con la de

BTB, el manejo es el mismo que el comentado en el parrafo anterior.

3.8.3 Recuperar la prediccion Anticipada

Con BHT segmentada en k etapas, para recuperar el predictor en el bloque i
seria necesario haber iniciado k-1 ciclos antes el acceso a la primera etapa
de la tabla segmentada. Para no perder estos k-1 ciclos durante la fase de
recuperacion, es necesario utilizar las k-1 predicciones de la cola de

predicciones (y haberlas almacenado previamente).

Cuando el fallo se ha producido por predecir erroneamente el sentido del
salto condicional del bloque i, entonces se usa la prediccién para el bloque

i+1 considerada en su momento como alternativa (p’i+1). Si el problema se ha
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producido por predecir erroneamente la direccion de memoria donde saltar,

entonces se usa la misma prediccion que se usé anteriormente.

hist,,  Di liv1 Diris1
BHT1 BTB
cola de
‘ predicciones ¥ ¥
Diri+2

Figura 3.18. La informacion de la cola de predicciones se usa para sustituir a las
etapas vacias de BHT.

3.9. Funcionamiento Detallado de la Fase de Actualizacion

En la fase de actualizacién se utiliza la informacion correspondiente al bloque
basico recién retirado, y almacenada en la cola de predicciones, para
actualizar, si es conveniente, el contenido de BHT y BTB. La historia global
que se obtiene de la cola corresponde a los ultimos L saltos condicionales
retirados, y por tanto no es especulativa. Una vez realizadas las
actualizaciones, la informacion de la cola de predicciones ya no es necesaria,

y se puede sobrescribir.

Cabe observar que la actualizacion de las tablas de prediccion se hace con
cierto retraso, de forma que el predictor usa informaciéon menos reciente al
tomar sus decisiones. Tal como se comenté anteriormente, el efecto que
tiene este retraso en la precision del predictor se ha demostrado que es
escaso, especialmente cuando se usan tablas de prediccion de tamafo

relativamente grande.

La Figura 3.19 muestra las posibles operaciones de actualizaciéon de las
tablas y las condiciones bajo las cuales estas actualizaciones se pueden

llevar a cabo. Generalmente se realiza un primer acceso a datos no utilizados
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en la fase de prediccién, que sirven para determinar cémo actualizar los

datos que si se usan en la fase de prediccion.

T « Earlﬁ Cof‘d-t fallo de BTB Indirecto -, 1XWT acierto
idxBHT; acierto idxBTB polimorfico <
cola de ; :
predicciones _¢B|\‘,|T vy IJT
; BTB hist.
hist. LRU bits
T | dsT
V1 Sadeo=0 etig tipo DirST DirNS L
ST vy v 1T
q BTB datos
pred. datos

Figura 3.19. Actualizacion de las diferentes tablas usando la informacion de la cola de
predicciones.

3.9.1 Actualizacién para Saltos Condicionales

BHT se actualiza solo para saltos condicionales. El indice a BHT con el que
se accedio en la fase de prediccion se obtiene de la cola de recuperacion.
También se obtiene la informacion sobre si la prediccion fallé o no durante la
ejecucién. Con el indice se accede al bit de histéresis en una tabla diferente a
la que contiene los bits de prediccion, para asi no disturbar las operaciones
de prediccién. En caso de que la prediccion de la tabla acertara, se pone a 1
el bit de histéresis, mientras que en caso de fallo, se lee el bit de histéresis y

Se pone a cero.

Sélo se debe modificar el bit de prediccion de BHT si la prediccion fallé y el
bit de histéresis se encuentra a cero. El acceso para escribir el bit de
prediccion puede colisionar con una lectura de BHT en la fase de prediccion.
Se puede evitar el problema de las colisiones con una organizacion de dos
puertos, uno de lectura y uno de escritura, o se puede limitar el problema con

una organizacion de multiples bancos. Como las actualizaciones son

83



bastante infrecuentes y la organizacion con dos puertos consume mas area y
es mas lenta, la segunda opcién es la mas eficiente. Nuestro modelo ignora
las colisiones, como si la organizacién fuera de dos puertos, pero asumimos

un tiempo de acceso y area como una organizacion de multiples bancos.

3.9.2 Actualizacion para Direcciones de Salto

BTB solo se actualiza si se detecté un fallo en la fase de prediccion. Tal como
se comento, si un bloque basico tiene una longitud mayor de 2¥ instrucciones,
se divide en trozos de 2" instrucciones y sélo se almacena en BTB el Ultimo
trozo, que tiene entre 1 y 2" instrucciones y es el Unico que acaba en una
instruccion de salto. Dejar de almacenar los primeros trozos no afecta al

predictor, ya que al producirse un fallo de BTB se predicen correctamente.

La actualizacion de BTB requiere buscar una entrada donde emplazar la
informacién del nuevo bloque. Tal como muestra la Figura 3.19, primero se
lee la informacion de reemplazo, y luego se actualiza la tabla. Usamos una
politica de re-emplazamiento LRU, en la que la entrada usada menos
recientemente es la que se escoge para ser sobre-escrita. Igual que en el
caso de BHT, se pueden dar colisiones con el acceso durante la fase de
prediccion. Dada la baja frecuencia de los fallos de BTB, también

ignoraremos las colisiones.

Cabe observar que entre el tiempo de prediccion y el de actualizacion, la
entrada en la tabla ha podido aparecer o desaparecer. En el primer caso, al
intentar la actualizacion se detectara que la entrada ya existe y se anulara la
actualizacion. En el segundo caso, se deja la tabla sin actualizar, dejando que

el fallo sea detectado mas adelante durante la fase de prediccion.
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3.9.3 Actualizacién para Saltos Indirectos

IJT se actualiza si el bloque basico finaliza en un salto indirecto calificado
como polimdrfico por BTB, y si la direccion del salto indirecto fue diferente a
la direccién almacenada en BTB. De la cola de recuperacion se obtiene el
indice de acceso a IJT (acceso directo) y con él se accede al bit de histéresis,
en una tabla diferente a la que contiene las direcciones. En caso de que la
prediccion fuese correcta, se pone a 1 el bit de histéresis, mientras que en
caso de fallo, se lee el bit de histéresis y se pone a cero. Si en este ultimo
caso el bit de histéresis ya estaba a cero, entonces se modifica la prediccion

de IJT. El contenido de la etiqueta (tag) es ignorado en esta fase.

Igual que para BHT y BTB, se pueden dar colisiones en el acceso a IJT
durante la fase de prediccién, aunque en este caso las probabilidades de

colision son extremadamente mas bajas.

3.10. Resumen

Se han presentado todos los elementos que determinan el método
experimental, desde las herramientas al método de simulacién, pasando por
los programas de evaluacion. También se ha descrito la microarquitectura del

procesador que se va a utilizar como referencia en los siguientes capitulos.

Comenzando por el sistema de memoria y el nucleo de ejecucion, y
acabando por la organizacién mas interna del predictor de bloques basicos
(Basic Block Predictor, BBP), se han ido proporcionando detalles de forma
creciente. Se han mostrado todos los elementos que influyen en el disefio de
un predictor, dejando patente su elevada complejidad, y se ha establecido la
base para poder argumentar las mejoras que se presentaran a continuacion.
Partir de un modelo tan detallado, tal como se ha dicho ya, permite aumentar
la seguridad en que la mayor parte de los problemas planteados por las

propuestas de esta tesis han sido considerados.
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El predictor de bloques basicos, BBP, propuesto como punto de partida,
utiliza algunas de las aportaciones realizadas durante estos ultimos afios en
el ambito de la arquitectura de computadores, como la organizacion
desacoplada y la técnica de la prediccidon anticipada. Se trata de propuestas
muy recientes, que aun no han sido adoptadas en el disefio de procesadores
comerciales, pero que avanzan en el mismo camino que el trabajo de esta
tesis, que es aumentar el ancho de banda del predictor. Para poder evaluar
las aportaciones de este trabajo era de justicia que estas dos propuestas
fueran consideradas. Para ello, ha sido necesario no soélo implementarlas en
el modelo de simulacién, sino también realizar multiples experimentos para

sintonizar los parametros de su configuracion.
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4. Aumentando la
Velocidad del
Predictor

Resumen

Se proponen técnicas de prediccidn de via y de prediccion
de indice que aceleran la velocidad del predictor de flujo
de control del procesador. Estas técnicas generan retardos
internos al propio predictor, pero son pequefios y poco
frecuentes. El resultado final es un mayor ancho de banda
de prediccion, que permite mejorar de forma significativa el
rendimiento del procesador.
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4.1. Introduccién

El aumento de la frecuencia y de la anchura de ejecucion de los
procesadores hace necesarios predictores a la vez muy precisos y rapidos.
Este objetivo es problematico, puesto que para obtener mayor precision se ha
de almacenar mas cantidad de informacion de la historia previa de los saltos,
lo cual ralentiza el acceso a esa informacion. En otras palabras, el disefiador
se enfrenta a la decision de limitar la cantidad de memoria del predictor, y

hacerlo mas impreciso, o de disminuir su velocidad.

En el capitulo anterior se mostré que la tabla de historia de saltos (Branch
History Table, BHT) se puede segmentar en varias etapas, usando la
prediccion anticipada, sin afectar de forma significativa a la funcionalidad del
predictor, y asi extraer BHT de la ruta critica del predictor. De este modo, es
el acceso a la tabla de direcciones de salto (Branch Target Buffer, BTB) el

que determina la velocidad maxima del predictor.

En este capitulo se proponen y se analizan con detalle dos estrategias, la
prediccion de via y la predicciéon de indice, para aumentar la velocidad del
predictor de bloques basicos de referencia, BBP, desacoplado de la memoria

caché de instrucciones.

Ambas estrategias afiaden un nivel extra de prediccion, que permite
acceder rapidamente a los datos relevantes necesarios para predecir el
siguiente bloque basico. Este primer nivel del predictor proporciona la parte
critica de la informacién, necesaria para iniciar una nueva prediccion. Los

datos restantes se obtienen mas tarde. En concreto:

e se predice en cual de las vias de una tabla asociativa por conjuntos se
encuentra la informacion relativa al bloque de instrucciones del que se
quiere predecir su sucesor. Asi se evita, en muchos casos, el tiempo (y
el gasto energético) de tener que leer todas las vias simultdneamente y

de tener que seleccionar posteriormente los datos adecuados.

89



e se hace una prediccion muy rapida del indice que apunta a la
informacion del siguiente bloque basico de instrucciones, mientras en

paralelo se realiza la prediccidon completa, mas precisa y lenta.

En el disefio original de BBP, todas las predicciones tienen la misma
latencia, el nuevo disefio “apuesta” por acelerar una gran parte de los casos
de prediccion. Pero si la “apuesta” falla, es necesaria una correccion que
supone una latencia total mayor que la que se tenia en el disefio original.
Supongamos, por ejemplo, que el nuevo disefio reduce el tiempo de
prediccion en la mayoria de los casos a un 75% del tiempo anterior, mientras
que el resto de casos necesitan el 150% del tiempo anterior. Es necesario
que la proporcion de casos “rapidos” respecto a casos “lentos” sea superior al
67% para que el nuevo disefio tenga una velocidad media superior al disefio
anterior. En este capitulo se demostrara que la prediccion de via y la
prediccion de indice capturan una proporciéon de casos lo suficientemente alta

como para justificar la complejidad afiadida al disefo.

Aplicar la técnica de prediccion de via y de indice a un predictor de
bloques basicos, en lugar de a un predictor de lineas de caché como en
[John91], [CaGr95] y [Yung96], simplifica la casuistica y la gestion de la
memoria dedicada a las predicciones de via e indice. Mientras que una linea
de caché puede tener varias instrucciones de salto, y requerir por tanto varios
predictores de via e indice, un bloque basico, por definiciéon, contiene un
Unico salto. Si ademas BBP esta desacoplado de la memoria caché, se
pueden ocultar algunos de los retardos producidos por los fallos de prediccion
de via e indice. Si las predicciones se generan a un ritmo mayor del que se
consumen, se almacenan temporalmente en la cola FTQ, proporcionando

margen para tolerar los retardos producidos en los casos “lentos”.

Es muy importante resaltar que los cambios propuestos apenas varian la
funcionalidad del predictor. Al aumentar la velocidad media, el orden de los
accesos al predictor y de las actualizaciones varia ligeramente, pero provoca

cambios muy poco significativos en la precision.
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Una ventaja adicional de la prediccion de via es que al acceder a una
Unica via en lugar de a varias vias, se reduce el consumo energético del
propio predictor. En lugar de usar la estrategia de prediccién de via para
aumentar la frecuencia del predictor, se puede mantener la frecuencia que
tenia el predictor original, y obtener el mismo ancho de banda de prediccion,

pero optimizando el disefio para reducir el consumo energético.

4.1.1 Esquema del Capitulo

El esquema de este capitulo es el siguiente. En primer lugar se estudian los
factores que determinan la velocidad del predictor. Se analiza la ruta critica y
se presentan estimaciones de latencias, que sirven para motivar y presentar

de forma muy general las propuestas del capitulo.

A continuacion se presenta la técnica de prediccion de via en dos pasos:
primero con un disefio preliminar, para simplificar su comprension, y
finalmente con un disefio exhaustivo, basado en una jerarquia de dos niveles.
Tras describir con minucioso detalle la ultima propuesta, se presentan

resultados sobre el porcentaje de aciertos de prediccion de via.

La prediccion de indice se describe el la seccion 4.5 como un paso
adicional al disefio anterior con dos niveles. Los resultados muestran que los
nuevos fallos de prediccion no son excesivos. A continuacién se analiza el
uso de la prediccién anticipada con BTB, y se analizan sus ventajas e

inconvenientes.

Las secciones 4.7 y 4.8 muestran resultados de las simulaciones que
permiten estimar la reduccién de la latencia media del predictor, y el
incremento en el rendimiento del procesador obtenido gracias a la mayor
velocidad del predictor. Las dos ultimas secciones repasan el trabajo previo
que esta relacionado de forma mas directa con las propuestas del capitulo, y

presentan las conclusiones, subrayando las contribuciones originales.
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4.2. Motivacion y Presentacion de las Propuestas

En el capitulo anterior se describi6 con detalle la microarquitectura del
predictor de flujo de control que se usa como referencia en este capitulo y los
siguientes. Sus caracteristicas principales son que estd desacoplado de la
busqueda de instrucciones, que usa un mecanismo de prediccion de saltos
condicionales basado en la historia global, y que utiliza el bloque basico

(basic block, BB) de instrucciones como unidad de prediccion.

También se mostrd, con resultados de simulacién, que la tabla de historia
de saltos (BHT) se puede segmentar en varias etapas con la técnica de
prediccion anticipada (“ahead prediction”) sin afectar de forma significativa a
la precisién del predictor, y sin alargar la penalizacién de los fallos de
prediccion. De este modo, podemos considerar BHT fuera de la ruta critica
del predictor, siendo entonces el acceso a la tabla de direcciones de salto,
BTB, el que determina la velocidad maxima del predictor. La Figura 4.1

muestra la ruta critica de una BTB organizada en 4 vias.

\ Etiguetas
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_’l compérar\lf_,——" DirNS.1 + DirSTiay¥  tamiy tipoi §
Figura 4.1. Esquema de una BTB asociativa por conjuntos (4 vias). La ruta critica se
muestra con una raya discontinua, e incluye la comparacién de etiquetas.
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Solo se muestra el circuito para generar los datos de BTB, y no se muestra
la légica para convertir estos datos en una nueva prediccion. El valor de
entrada al circuito es la direccion del bloque basico actual (Dir;), y la salida
son los datos asociados a este bloque basico, incluyendo el tamafio del
bloque, el tipo del bloque, y dos posibles direcciones para el bloque basico
siguiente. Con el tipo del bloque basico actual y la prediccion del sentido de
salto proporcionada por BHT, se selecciona la direccion del siguiente bloque

basico, Dir.;, entre las dos obtenidas de BTB, la cima de la pila RAS, y la
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direccién obtenida tras recuperar el predictor de un error (tal vez por tener

que usar el predictor especifico de saltos indirectos, 1JT).

Puesto que suponemos que el acceso a BHT no es critico, pues se puede
segmentar, la ruta critica del predictor, que determina su maxima frecuencia
de operacion, se compondra de tres partes: (1) generar el indice a BTB
usando Dir;, (2) acceder a BTB y leer el contenido de la via adecuada, y (3)
usar la informacién leida para seleccionar el valor predicho para Dir.;. El
paso (1), la generacién del indice a BTB, consiste en usar directamente los
bits de bajo peso de Dir;, y es inmediato. El paso (3) requiere combinar el tipo
de bloque basico con la prediccion que proviene de BHT. Este circuito
consiste en una logica combinacional simple combinada con un de-
multiplexor final de 4 entradas (ver seccion 3.5.2 ). La mayor parte del retardo
del circuito viene determinada por el paso (2), el acceso a BTB.

4.2.1 Rendimiento en funcion de la Organizacién de BTB

La Figura 4.2 muestra medidas experimentales del numero de instrucciones
ejecutadas (y retiradas) por cada fallo de BTB, en funcidon de su capacidad
(n° de entradas) y del numero de vias. Las medidas se han realizado con el

modelo del predictor de saltos aislado y con actualizacién inmediata.

1,E+06 ’—‘ D 1via B2 vias O4vias O8vias W16 viasi
1,E+05 -

1,E+04
1,E+03 4
1,E+02
1,E+01 4

Instrucciones / Fallo BTB

1,E+00
512 1K 2K 4K 8K 16K
N° entradas en BTB

Figura 4.2. Instrucciones retiradas por cada fallo en BTB en funcién de su capacidad
(entre 512 y 16K entradas) y numero de vias (entre 1y 16).
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Una tabla de 8K entradas y 16 vias, o una tabla de 16K entradas y 4 vias,
evitan los fallos de capacidad y de conflicto, y s6lo se producen los
inevitables fallos en frio. El tamafio o la asociatividad insuficientes causan
fallos de BTB que suponen perder la informacion obtenida dinamicamente
sobre los bloques basicos. Debido a ello, se dejan de identificar instrucciones
de control en la fase de prediccion, que seran detectadas posteriormente en
la etapa de decodificacion y provocaran un fallo de decodificacion dentro de

la propia unidad de busqueda de instrucciones.

La Figura 4.3 muestra la cantidad de fallos de decodificaciéon en funcion de
la capacidad y del numero de vias de BTB. Aunque este tipo de fallos
penaliza menos ciclos que los fallos detectados en la etapa de ejecucién, que
analizaremos en breve, no puede despreciarse su efecto en el rendimiento

del procesador.
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§ S 1,E+02 + 08 vias
% % 1,E+01 1 B 16 vias
= 1,E+00 -

512 1K 2K 4K 8K 16K
N° de Entradas en BTB

Figura 4.3. Instrucciones retiradas por cada fallo de decodificacion en funcién de la
capacidad (entre 512 y 16K entradas) y numero de vias (entre 1y 16) de BTB

Los fallos de BTB no so6lo provocan fallos de decodificaciéon, sino que
modifican el uso y la actualizacién de la informacion de BHT, que depende de
la informacién obtenida de BTB. La Figura 4.4 muestra, para tablas BHT de
tres tamanos, el porcentaje de reduccidon en la precision de los saltos
condicionales debida a usar una BTB con una configuracion realista y no de
capacidad ilimitada. La Figura 4.5 muestra el porcentaje de reduccion en la

precision para los saltos indirectos.
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Figura 4.4. Porcentaje de la precision del predictor para los saltos condicionales
comparada con el uso de una BTB ilimitada, para diversas capacidades y n° de vias.
El tamario de BHT es de (a) 16K entradas (b) 64K entradas, 6 (c) 256K entradas.
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Figura 4.5. Porcentaje de la precision del predictor para los saltos indirectos
comparada con el uso de una BTB ilimitada, para diversas capacidades y n° de vias.
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Fijada la capacidad de BTB, un mayor numero de vias siempre reduce la
razon de fallos. En concreto, una organizacion de acceso directo produce
resultados claramente inferiores a los de una organizacion asociativa de dos
vias con la mitad de capacidad. Considerando unicamente la razén de fallos,
una tabla de 16 vias con una capacidad de 4K entradas seria suficiente para
lograr practicamente la maxima precision. Pero en todo disefio se debe

considerar también la latencia y el consumo energético.

4.2.2 Latenciay Consumo Energético en BTB

La Figura 4.6 muestra estimaciones de tiempos de acceso para BTB, en
funcién de su asociatividad y tamafio. Suponemos que cada entrada en BTB
contiene 4 bytes de datos y 2 bytes para la etiqueta (tag). Los valores han

sido obtenidos con eCACTI [MaDu04] para una tecnologia de 70 nm.

4l1via O 2vias 04 vias l8vias‘

Tiempo acceso (ns)

256 512 1K 2K 4K 8K 16K

N° Entradas en BTB
Figura 4.6. Tiempo de acceso en funcion de la capacidad y n°® de vias de BTB.

El tiempo de acceso a una organizacion asociativa respecto al acceso
directo es un 50% mayor para tablas pequefas, y disminuye progresivamente
hasta ser un 18% mayor para una tabla de 16K entradas. Asimismo, con
menos de 2K entradas, doblar la capacidad aumenta el tiempo de acceso
entre un 5.5% y un 7%. En cambio, pasar de 4K a 8K entradas (es decir, de
16KBytes a 32KBytes) aumenta el tiempo de acceso un 20%, y pasar de 8K a

16K entradas (de 32KB a 64KB) aumenta el tiempo de acceso un 30%.
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La Figura 4.7 muestra estimaciones de la potencia dinamica consumida
por BTB, en funcién de su asociatividad y capacidad. La potencia no crece
apreciablemente con la capacidad hasta llegar a tener 4K entradas o mas. En
cambio, incrementar la asociatividad si que aumenta considerablemente el

consumo energético, que con 8 vias se llega casi a triplicar.

0,7 01 via B2 vias B4 viasE8 vias|
0,6 B

[~ 2
I

A 2
T

0,37 L
0,2 L
0,1 L

Energia Consumida (mJ)

256 512 1K 2K 4K 8K 16K
N° Entradas en BTB

Figura 4.7. Energia dinamica consumida en funcién de la organizacion de BTB.

Por tanto, la reduccion en el nimero de fallos debida a la mejor gestion de
la memoria que hace una organizacion con alto grado de asociatividad, se ve
degradada por un mayor tiempo de acceso y un mayor consumo energético.
Las propuestas presentadas en los proximos capitulos pretenden aunar la
rapidez y eficiencia de un esquema de acceso directo con el buen manejo de
la informacién de una organizacion con multiples vias. A continuacién

presentaremos brevemente la idea basica en cada uno de los dos casos.

4.2.3 Predicciéon de Via

A diferencia del disefio de la Figura 4.1, el de la figura siguiente predice en
que via de una BTB asociativa por conjuntos se encuentran los datos de un
bloque basico. La predicciéon de via permite un acceso directo a BTB, y por
tanto entre un 18% y un 50% mas rapido (Figura 4.6) y reduciendo el

consumo energético entre el 30% y el 60% (Figura 4.7). La contrapartida a
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estas mejores prestaciones son los posibles fallos de prediccion de via, que

demostraremos que son infrecuentes, y por lo tanto aceptables.

Etiquetas  Dir;

vig
i o e —— - | _
g} | I .|
Fia i
“—‘ Vigin DirNSi+1 tam;
fallo BTB ; ;
o fallo via DirSTi.,  tipo;

Figura 4.8. Prediccion de via para acelerar el acceso a los datos de BTB.

La prediccion de via del ciclo previo (via;) permite acceder directamente a
una entrada en BTB y obtener la prediccién de via para el siguiente bloque
basico (viaj.;). Los fallos de via se detectan comparando la direccion buscada
con las etiquetas correspondientes a todas las vias del mismo conjunto. Si el
bloque basico buscado esta en una via diferente a la predicha, entonces se
necesita un nuevo acceso a BTB, lo cual comporta una penalizacion de

tiempo y de energia.

4.2.4 Prediccién de indice

Puesto que la ruta critica del predictor corresponde con la generacién de una
referencia al siguiente bloque basico, una forma de acelerarlo es utilizar una

tabla de indices a bloques basicos.

En la siguiente figura se muestra el esquema general de la propuesta. La
prediccion de indice del ciclo previo (ind;) permite acceder directamente a una
tabla de indices (index Table, iTbl), que proporciona el indice al siguiente
bloque basico (indi.;). iTbl es de acceso directo y muy pequefa, y por tanto
muy rapida. Mostraremos que la seleccion del indice es también muy rapida,
pues solo hay que escoger entre dos posibilidades, y esta decision no

depende de datos leidos de iThl.
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IThl ing, BTB

Etiquetas
LJ: Dir;
T
ind;, . .
NEY DirNS.,  DirSTus
desde BHT: p; — 3 tipo; tam; fafl[acl)loB-\l;l,BaO

comp indisq l Dirisy
fallo indice

Figura 4.9. Prediccion de indices utilizando una tabla de indices (index Table, iTbl)
para aumentar la frecuencia del predictor.

La prediccidon de indice supone predicciones implicitas tanto referentes al
resultado de una instruccion de transferencia de control como a la via en
BTB. La prediccion del indice permite acceder a mayor velocidad a los datos
del predictor, pero estos datos se han de obtener igualmente, y se combinan
del mismo modo que en el predictor de referencia. El resultado, producido

con un cierto retardo respecto a iThl, se contrasta con la prediccién de indice.

Si no hay coincidencia entre el indice predicho por iTbl, y el predicho por el
mecanismo original, entonces se debe recuperar el predictor con el segundo
resultado, lo cual comporta una penalizacién de tiempo y de energia. A los
fallos de BTB y de prediccion de via, hay que afadir la posibilidad de un fallo
de prediccion de indice, que se produce cuando la prediccion implicita del
salto condicional o del salto indirecto hecha por iThl no coincide con la que se
realiza por medio de la combinacion de BHT, RAS e IJT. Mostraremos que

este ultimo caso es infrecuente.

4.3. Prediccién de Via con Comparacion en Paralelo

En este apartado se presenta un disefio sencillo que consigue acelerar el
predictor y reducir su consumo energético mediante la predicciéon de vias. El

disefo nos servira para ejemplificar la idea y para argumentar las ventajas de

un segundo disefio mas complejo, que se presentara en la seccidn siguiente.

99



4.3.1 Prediccion de Via para Saltos Condicionales

La Figura 4.10 muestra los campos que tiene la tabla BTB en un disefio con
prediccion de via. En comparacion al disefio de referencia, se afiaden dos
campos que predicen la via en la que se encuentra el bloque basico que
viene a continuacién, uno en caso de que la instruccién de salto se tome
(DirST), y otro en caso de que no se tome (DirNS). Todas las etiquetas que
sirven para identificar los bloques basicos de un mismo conjunto (etiqq ...
etiqy.1) se agrupan en la misma entrada, ya que se leen simultaneamente

para comprobar en cual de las vias se encuentra el bloque basico.

BTB datos BTB etiquetas

|tipo|c|DirNS| DirST |viaNS|V|'aST| |v0|etiq0|v1|etiq1| |vw.1|etiqw_1|

Figura 4.10. Campos de BTB divididos en datos y etiquetas (tags).

La Figura 4.11 muestra el disefio de BTB con prediccién de via y con
comparacién de etiquetas en paralelo. A diferencia del disefio de la Figura
4.1, la ruta que proporciona los datos de BTB y la ruta que comprueba en qué
via se encuentran los datos estan separadas. La primera ruta, critica, es mas

rapida que la segunda.

ind; : {cjto; , vig; }

Etiquetas | Datos —_] desde
== =TT B BHT
A 4 A 4 A 2 y . " pi
|_,‘ comparar especial-z 11 [ ¢ |

\

Diri

4

Ly il caso especial
fallo BTB o fallo via Viaiq tam;  Diry  CjtOiq

Figura 4.11. Organizacion de BTB con prediccion de via y con comparacion en
paralelo de las etiquetas (tags) correspondientes a cada una de las vias.

Los bits de menor peso de la direccién del bloque basico actual (Dir;)
proporcionan la parte del indice que determina el conjunto en que debe estar

la informacion del bloque basico (cjto;). El resto de bits del indice codifican en
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qué via dentro del conjunto (via;). Los identificadores de conjunto y de via
forman el indice completo con el que acceder a la tabla de datos (ind;). La

tabla de etiquetas se indexa Unicamente con el identificador de conjunto.

En la figura anterior se puede comprobar que la direccidon del siguiente
bloque basico (Diri.;) se obtiene de la seleccion de entre cuatro posibles
direcciones. Tres de las direcciones proceden de BTB y hay una cuarta
direccion especial. Una de las direcciones que proceden de BTB corresponde
al caso de saltar y las otras dos corresponden al caso de no saltar,
seleccionadas por el campo ¢ y calculadas como se mostré en la Figura 3.7.
La direccion especial puede usarse para varios casos. Si el bloque basico a
predecir finaliza en un salto de retorno de subrutina, esta direccion
corresponde con la que proporciona la pila RAS. Si el predictor se encuentra
en la fase de recuperacion de un fallo (tal vez de prediccién de via), entonces
la direccion es la de recuperacién. Esta direccién puede haber sido obtenida
de IJT, en caso de que se tratara de un salto indirecto polimorfico. Para la
prediccion de via (via..1) se debe seleccionar entre las dos predicciones de

BTB (saltar o no saltar) y la prediccion especial.

Tal como se ha dicho, el camino de datos so6lo necesita leer los datos de
un bloque basico, y no necesita esperar a que el camino de comprobacion
(lento) indique en qué via se encuentran. Este cambio acelera el predictor
entre un 20% y un 50%, dependiendo del tamafio de la tabla. Sin embargo,
cuando el camino de comprobacion detecta que la prediccion de via es
errénea, ya se ha iniciado la siguiente prediccién, y por tanto se debe esperar

un ciclo de prediccién completo para poder “recuperar” el predictor.

En la Figura 4.12 se observa como la deteccién de los fallos de prediccion
de via se realiza en el ciclo siguiente al acceso a la via equivocada. Como las
etiquetas de todas las vias del mismo conjunto se comparan en paralelo, al
detectar el fallo de via también se dispone del identificador de la via en la que
encontrar el bloque basico requerido. Por tanto, cada fallo de prediccion de

via retrasa dos ciclos la operacion del predictor.
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ciclo0 , ciclol | ciclo2 |, ciclo3 | ciclo4 | ciclo5

T T T T T T
ind i » ind i+1 » ind i+ »ind +37 ind’i+4 > ind’i+d >
prueba; prueba . prueba !

Figura 4.12. El acceso a la informacion del bloque i+3 se hace en paralelo con la
deteccion de fallo de prediccion de via para el bloque i+2

Los campos de prediccion de via se actualizan a la vez que los campos de
prediccion de direccién que les corresponden. Para ello, en la fase de
actualizacion se debe retrasar la escritura en BTB hasta conocer la via del

bloque basico que viene a continuacion del que se quiere actualizar.

4.3.2 Prediccién de Via para Saltos Indirectos

La direccién de algunos saltos indirectos no se obtiene de BTB, y en estos
casos no se deberia usar la prediccion de via almacenada en BTB. Tal como
muestra la siguiente figura, los saltos indirectos que se predicen con IJT y los
saltos indirectos de retorno a subrutina que se predicen con RAS requieren

que se almacene un campo de prediccién de via en la propia tabla o pila.

IJT RAS

v |etiq| DirST | via | h Dir | via

Figura 4.13. Campos de IJT y de RAS, incluyendo la prediccion de via.

La gestién para IJT es relativamente simple: cada vez que se almacena en
la tabla una direccion de salto también se almacena la via dentro de BTB

donde se encuentra el bloque basico siguiente.

Para manejar correctamente la pila RAS es necesario que todos los
bloques basicos de salto a subrutina almacenen en BTB tanto la prediccion
de via para el bloque donde saltar (viaST) como la prediccion para el bloque
consecutivo en memoria (viaNS), donde debe saltar la instruccién de retorno

de subrutina que le corresponde. Asi, al predecir un bloque basico de salto a

102



subrutina, se usa la prediccion de via viaST para ir a buscar el nuevo bloque
a BTB, pero se almacena en la pila RAS la otra prediccion de via, viaNS,
junto con la direcciéon de retorno, DirNS, para recuperarla al volver de la
subrutina. Veremos en breve que la actualizacion del campo viaNS es

problematica y que requiere el uso de una pila adicional.

4.3.3 Fase de Prediccion

Respecto a la microarquitectura de referencia, la fase de prediccion sélo varia
en que se utilizan el campo de direccién y el campo de prediccion de via para
formar el indice a BTB. Ademas, en la cola de predicciones se almacena la
via donde se ha encontrado cada bloque basico, para usarla posteriormente

en la fase de actualizacion.

4.3.4 Fase de Recuperacion

Al producirse un fallo se proporciona al predictor la direccién del bloque
basico donde se deberia haber saltado (Dir;.;). Con esta direccién se puede
obtener la parte del indice a BTB que indica el conjunto (cjto.;) donde
acceder. Pero no se dispone de informacién de en qué via se debe acceder
(viai+1). La solucion mas sencilla para evitar una busqueda en BTB de la via
correcta es, para cada prediccion, almacenar la prediccion de via alternativa
en la cola de predicciones. Por tanto, a la informacién que debe contener esta
cola, ya especificada en el capitulo anterior, habria que afhadir:

¢ la prediccion de via tanto para el caso de saltar (viaST), como para el de

no saltar (viaNS)

Segun la causa del error, se usara la informacién disponible de una forma
u otra. Los errores detectados en la fase de decodificacion se deben a la falta
de informacioén en BTB (o0 a usar informacion errénea) relativa al bloque de

instrucciones. Al encontrar una instruccion no esperada de salto, o de un tipo
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diferente al esperado, se genera el fallo y se proporciona al predictor el tipo
correcto del salto y la direccién de salto para los saltos de tipo directo. Si la
instruccion de salto es de retorno de subrutina, se usa la cima de la pila
RAS para obtener una prediccion de via. En cualquier otro caso, no se
dispone de informacion para predecir la via, asi que se usa el valor 0 (que es
siempre la primera via que se utiliza al emplazar bloques basicos, y por tanto
la que tiene mas probabilidad de ser la correcta).

Si se trata de un error detectado en el nucleo de ejecucion para un salto
condicional, se utiliza la cola de predicciones para recuperar la prediccion de
via del camino alternativo al de la prediccion original. Si el error se produjo
para un salto indirecto, entonces tampoco se dispone de informacién para
predecir la via, a no ser que la prediccidon correcta corresponda con la
prediccion por defecto de BTB. En lugar de hacer una prediccion de via
arbitraria, se recupera la prediccién de via de la cola de predicciones, que

proporciona mejor resultado que otras alternativas.

Si la recuperacion se debe a que la prediccion de 1JT debe reemplazar a la
de BTB para un salto indirecto polimorfico, entonces la prediccion de via se

obtiene de IJT junto a la nueva direccion del bloque basico.

4.3.5 Fase de Actualizaciéon

Cuando un bloque basico ha sido retirado ya se conoce con seguridad la
direccion del bloque basico siguiente en la secuencia dinamica de ejecucion.
Es posible que en la cola de predicciones ya exista la informacion sobre la via
en la que se encuentra ese bloque basico siguiente. Si es asi, el bloque
basico actual puede comparar la predicciéon actual de via (almacenada en la
cola) con la posicion en la que realmente se encontré el bloque bésico
siguiente al ser accedido en la fase de prediccion. Si no coinciden, lo cual es

poco frecuente, se debe actualizar el campo de prediccion de via.
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Puede ocurrir que el bloque basico siguiente fallara en BTB en la fase de
prediccion. En este caso se debe esperar a retirar el bloque basico siguiente,
y a asignarle una via en BTB. En ese momento ya se puede actualizar la

prediccion de via del bloque actual, y pasar al siguiente bloque basico.

Al insertar por primera vez en BTB la informacién de un bloque basico, se
conocen tanto la direccién del bloque donde saltar (en caso de saltos
directos) como la direccion del bloque consecutivo en memoria. Sin embargo,
como solo uno de los dos bloques basicos es el siguiente en la secuencia
dinamica de ejecucioén, solo se podra inicializar correctamente uno de los
campos de prediccion de via. El otro campo de prediccion de via se inicializa
con un valor arbitrario (el valor 0 da buen resultado), que puede tener que

corregirse al retirar posteriormente el bloque correspondiente a ese campo.

Para poder actualizar el campo viaNS de un bloque basico de salto a
subrutina, hay que acceder primero al bloque basico consecutivo y asi
conocer en qué via se encuentra. El problema es que el segundo bloque se
retira justo después de volver de la subrutina, mucho mas tarde que el bloque
que realiza el salto a subrutina, ya que entre medio han de retirarse todos los
bloques basicos que componen la subrutina (y los bloques basicos de las
posibles subrutinas internas). La solucién a este problema es utilizar una pila
(similar a RAS) en la fase de actualizacion. Al retirar un bloque basico de
salto a subrutina, se almacena en la pila el indice en BTB de este bloque. Al
retirar el bloque basico siguiente a un salto a subrutina, se extrae de esta pila
el indice del bloque basico de llamada a subrutina y se actualiza su campo de

prediccién de via.

4.3.6 Resultados: Fallos de Predicciéon de Via

Hay dos factores basicos que, a priori, han de determinar la razén de fallos
de prediccion de via. En primer lugar, los fallos de via deberian estar muy
correlacionados con los fallos de BTB. Esto es debido a que cada fallo de

BTB supone el re-emplazamiento de un bloque basico, que cuando se vuelve
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a traer a BTB, probablemente ira a una via diferente. En segundo lugar,
cuanta menor asociatividad tenga la BTB, mayor sera la probabilidad de

acertar la via simplemente por azar.

La siguiente figura muestra datos experimentales (modelando el predictor
aislado) del numero de instrucciones retiradas por fallo de prediccién de via
para capacidades de BTB de entre 512 y 16K entradas, y numero de vias
entre 2 y 16. Si se cruzan los datos de la Figura 4.14 con los datos sobre
porcentaje de fallos de BTB de la Figura 4.2, se puede comprobar que la

correlacion entre ellos es, como era de prever, muy grande.
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Figura 4.14. Instrucciones retiradas por fallo de prediccion de via en funcién de la
capacidad y numero de vias de BTB. Se utiliza RAS e IJT para la prediccion de via.

Con una BTB de 16K entradas, el numero de fallos de prediccién de via es
alrededor de 10 por cada fallo de BTB. El 85% de los fallos son consecuencia
del fallo de prediccién previo de un salto indirecto, que sélo en ciertos casos
puede preverse con precision, mientras que solo el 15% de los fallos son
consecuencia de un fallo de BTB previo. Asimismo, el niumero de fallos de
prediccion de via es menor a medida que la tabla tiene menos vias, tal y

como podria esperarse por razones puramente probabilisticas.

Al disminuir la capacidad en BTB, se incrementa el nUmero de fallos de
BTB y por tanto el nimero de fallos de prediccion de via. Pero con menos de
8K entradas, el numero de fallos de via es menor cuanto mayor es el nimero

de vias en BTB. Esto es debido a que, aunque tener menos vias da mas
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oportunidades a la suerte, también supone una peor gestion de la tabla y

provoca mas fallos de BTB, que anulan la ventaja del primer factor.

Para ver el efecto de los mecanismos de predicciéon de via especificos
para los saltos indirectos, la Figura 4.15 muestra resultados en funcién de
cuales de estos mecanismos se incluyen o no. Se puede comprobar la gran
importancia de ambos mecanismos, ya que entre los dos aumentan la

precision de las predicciones de via mas de un orden de magnitud.
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1,E+04 ]

Osin RAS, sinlJT
1,E+03 - B sin RAS, JT
ORAS, sin JT

1,E+02 ORAS, JT

1,E+01 A

Instrucciones / Fallo viz

1,E+00 -
2 vias 4 vias 8 vias 16 vias
N°vias en BTB

Figura 4.15. Instrucciones retiradas por fallo de prediccion de via en una BTB de 8K
entradas, en funcién del nimero de vias y de si se utiliza RAS e 1IJT.

4.3.7 Conclusién

El mecanismo de prediccién de vias genera menos de un fallo cada 10.000
instrucciones con tablas BTB de 8K entradas o mas, o con una tabla de 4K
entradas y 8 vias o mas. Con una tabla de 1K entradas, se produce de media
un fallo de prediccién de via cada 1000 instrucciones, que multiplicados por 2
ciclos de penalizacién supondrian incrementar en 0,002 ciclos el tiempo
medio de prediccién por instruccidn. Esta cantidad se compensaria con
reducciones en la latencia del predictor superiores al 1,6% (suponiendo

bloques basicos de 8 instrucciones).

Por tanto, el problema de una BTB de 1K entradas no es la prediccién de

via, sino que, debido a los frecuentes fallos de BTB, la precision del predictor
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disminuye hasta el 80%, incluso con una organizacién de 8 vias (ver Figura
4.4). Pero tener una BTB de alta capacidad aumenta la latencia del predictor
y aumenta el consumo. Ademas, la comparacion en paralelo de todas las
etiquetas del conjunto, aunque simplifica la deteccién de fallos de prediccién

de via y de BTB, supone un mayor consumo energético.

Para disponer de una BTB de gran capacidad y a la vez mantener un
moderado tiempo medio de acceso y un moderado consumo energético, es
muy apropiada una organizacién jerarquica, usada comunmente para las
instrucciones y datos del programa. Reinmann et al. [ReAC99] proponen el
uso de un predictor de dos niveles, denominado FTB (Fetch Target Buffer). El
predictor es muy similar al predictor de bloques basicos que se esta usando
como referencia, y también se utiliza en una arquitectura desacoplada. La

contribucion del siguiente apartado es aplicar la técnica de prediccion de via.

4.4. Jerarquia de 2 Niveles con Prediccion Cruzada de Via

En este apartado mostraremos un disefio mas complejo que el presentado en
el apartado anterior, y que auna las sinergias de la prediccion de via con una
organizacion de dos niveles, para asi aumentar la velocidad del predictor y
reducir su consumo energético. Al final de esta seccion se describira de
forma detallada el funcionamiento del disefo, diferenciando entre las fases de

prediccion, de actualizacion, y de recuperacion de un fallo de prediccion.

4.4.1 Descripcion General

La siguiente figura muestra el diagrama de bloques de un predictor con una
organizacion de BTB en dos niveles. Consideramos que la tabla de 2° nivel
(L2-BTB) contiene toda la informacién de la tabla de 1° nivel (L1-BTB). Para
reducir el consumo energético, el acceso a la tabla de 2° nivel comienza una

vez que se detecta el fallo en la tabla de 1" nivel.
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Figura 4.16. Organizacion genérica para almacenar la informacién de bloques basicos
en dos niveles.

Diri.k hiSti,k

Supongamos que se aplica la técnica de prediccion de via a L1-BTB y que
se detecta que los datos leidos no corresponden al bloque basico requerido.
En la propuesta del apartado anterior se hacia una busqueda asociativa en
todas las vias de L1-BTB para determinar en qué otra via se encuentra el
bloque basico o para confirmar que no esta en la tabla de 1 nivel. Tal como
se ha comentado al final de la seccion anterior, si el nimero de vias de L1-
BTB es grande, ésta sera una operacién costosa en consumo energético y de
area de chip. Una posible alternativa es realizar la busqueda de forma
secuencial, pero se aumenta la latencia de la operacion e incluso se puede

aumentar la complejidad del disefio y el consumo energético.

En el disefio de dos niveles, al detectar el fallo en L1-BTB se opta por
renunciar a encontrar el bloque basico, e ir a buscarlo directamente al 2°
nivel. La forma mas rapida y eficiente de hacerlo es almacenar en L1-BTB
predicciones de via a L2-BTB. Si L2-BTB es grande, el niumero de re-
emplazamientos que sufrira sera pequefo, y la posibilidad de un nuevo fallo
de prediccion de via, ahora en L2-BTB, sera muy pequena. El predictor
obtendra del 2° nivel la informacién del bloque basico, pero ademas obtendra
la prediccion de via necesaria para seguir sus operaciones utilizando de
nuevo L1-BTB.

La nueva propuesta presenta las siguientes ventajas respecto a la anterior:

o Acceso directo, muy rapido, a una tabla L1-BTB que puede ser
pequefa. Los fallos en esta tabla estan “protegidos” por la tabla del

segundo nivel para no afectar a la precision del predictor.
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e El control de fallos en L1-BTB es mas simple y no depende del grado de
asociatividad de la tabla: se compara una unica etiqueta y, si la
comparacion falla, siempre se procede del mismo modo, que es acceder

a la tabla de 2° nivel.

e L2-BTB puede ser tan grande como permitan las restricciones del
disefio, y asi tener un grado de asociatividad mas reducido. Las
busquedas asociativas en L2-BTB se necesitan muy esporadicamente, y
pueden eliminarse de la fase de prediccion y relegarse a casos poco

frecuentes en la fase de actualizacion.

4.4.2 Descripcion Detallada del 1°" Nivel

La Figura 4.17 muestra los campos de L1-BTB en una organizacion de dos
niveles con prediccion de via. Igual que en el disefio de la Figura 4.10, los
campos de la tabla de primer nivel también se dividen entre dos bancos
diferentes. A parte de esta similitud, los cambios son numerosos. El banco de
datos de L1-BTB almacena los apuntadores a los dos bloques basicos que
pueden ir a continuacion del bloque basico actual (indNS e indST), con parte
de los bits que son los identificadores de conjunto (CjtoNS y cjtoST) y el

resto de bits que son las predicciones de via (viaNS y viaST).

L1-BTB datos L1-BTB etiquetas
|tipo|cjtoNS|V|'aNS| CjtoST | viaST| | Y |etiq |etiqST viaNSZlviaST2|
indNS indST

Figura 4.17. Campos de L1-BTB divididos en banco de datos y de etiquetas.

El banco de etiquetas de L1-BTB, tal como se ha dicho, sdélo permite leer la
informacién de un uUnico bloque basico en cada acceso. Se puede corroborar
que la informacion leida en el banco de datos es la correcta, pero en caso de

que no lo sea, se necesitarian mas accesos para averiguar si se trata de un
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fallo de prediccion de via o de un fallo de BTB. Ademas de realizar esta
comprobacion, el banco de etiquetas genera la direccion del siguiente bloque
basico y las predicciones de via a L2-BTB. Cada entrada almacena la
etiqueta del bloque basico actual y del bloque basico donde saltar (etiq y
etiqST). También contiene los dos campos que predicen la via en el 2° nivel

en la que se encuentran ambos bloques basicos (viaNS2 y viaST2).

La figura siguiente muestra el circuito que genera el tamafo del bloque
basico actual y el indice en L1-BTB para el bloque basico predicho como
siguiente. L1-BTB contiene las dos posibles predicciones para el indice
(saltar o no saltar) y el tipo del bloque basico, que sirve para tomar la decision
de seleccion. En la seleccion final del indice del siguiente bloque basico hay
que incluir el indice predicho por la pila RAS para las instrucciones de retorno

de subrutina, y el indice utilizado al recuperar el predictor tras un fallo.

Gto, ind (| _1-BTB datos

. K 3 H : pl
GtoNS LsliindNS ] indST ¥ tipo

indice recuperacion

v
indice RAS ; 2 \ v rseIeC.
\ j——

tam; indi+q l

recuperar

.......

Figura 4.18. Circuito de generacion del indice del siguiente bloque basico y del
tamano del bloque basico actual por parte de L1-BTB

En comparacion con el disefio del apartado anterior (Figura 4.11), el banco
de datos de L1-BTB no contiene la parte de la etiqueta de la direccion de
memoria destino del salto, que ahora se encuentra en el banco de etiquetas.
Dependiendo del numero de entradas en L1-BTB, que determina la longitud
de los indices, las entradas de L1-BTB pueden llegar a reducirse hasta el

50% de su tamario anterior, y reducir asi la latencia de las predicciones.

El tamafio del bloque actual (tam;) se obtiene restando a la parte del indice

correspondiente al bloque basico contiguo (indNS) que representa el conjunto
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(cjtoNS), los bits bajos de la direccion del bloque actual, que también

representan el conjunto dentro de BTB (cjto;).

La siguiente figura muestra el circuito para generar la etiqueta del siguiente
bloque basico (etigi;;) ¥ la prediccion de via en L2-BTB para el siguiente
bloque basico (vialL2;.1). La direccion completa del bloque siguiente (Dir;.1) se
obtiene juntando la etiqueta del siguiente bloque bésico (etigi.;) con el

conjunto obtenido del banco de datos de L1-BTB (cjto;.y).

ing, | L1-BTB etiquetas

o c§viaNvaiaS EetiqSI ivgetiq
| H i
|

. fallo;
tipo v otra I_% >
Selec. via @‘_ otra etiqueta
v r

/ .
Cjtoi+1
V|aL2.+1 etigi1 ¥ *Dirm

Figura 4.19. Circuito de generacion de la etiqueta y de la direccién del siguiente
bloque basico, y de deteccién de fallos en L1-BTB.

Tal como se mostré para el predictor de referencia, si la prediccion para el
bloque basico es no saltar, la etiqueta del siguiente bloque basico se puede
obtener sumando 1 a la etiqueta del bloque basico actual (etig;). Los casos
menos frecuentes, como el uso de la pila RAS o la recuperacion de un fallo
de prediccién, quedan englobados dentro de un Unico caso en el multiplexor

final del circuito de la figura (referenciado como “otra etiqueta” y “otra via”). H

La Figura 4.19 también muestra el control de fallos en el acceso a L1-BTB.
Cuando la etiqueta leida de la tabla (etiq) no corresponde con la etiqueta del
bloque basico buscado (etiq;), esto implica que, o bien el bloque basico
buscado se encuentra en una via diferente a la predicha, o bien no se
encuentra en L1-BTB. En ambos casos, tal como se ha explicado, se inicia el
acceso a L2-BTB usando el predictor de via obtenido en el ciclo anterior

(viaL2;). Aunque el fallo se deba a una prediccion de via errénea, es mas
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simple y en ocasiones mas rapido ir a buscar la informacion a L2-BTB que

buscar en todas las posibles vias de L1-BTB hasta encontrarla (o quizas no).

Tanto IJT como RAS deben acomodar un nuevo campo que contenga la

prediccion de via para el 2° nivel (ver figura siguiente).

1JT RAS

v |etiq| DirST| via |h| vialL2 | Dir | via V|’aL2|

Figura 4.20. Campos de IJT y RAS incluyendo las predicciones de via de 2° nivel.

4.4.3 Descripcién Detallada del 2° Nivel

La tabla L2-BTB sélo es accedida cuando se detecta un fallo en L1-BTB. La
Figura 4.21 muestra los campos de L2-BTB, divididos en los habituales
bancos de datos y de etiquetas. En el banco de datos se guarda la
informacién necesaria para generar las direcciones completas de los dos
bloques basicos que pueden seguir al bloque basico actual, y que es la
misma que contenia BTB en el disefio de referencia descrito en el capitulo
anterior. También se incluye la prediccién de via para estos dos bloques,
tanto en L1-BTB como en L2-BTB.

L2-BTB datos

| tipo | L1| mivia | ¢ |DirNS| DirST | viaNs| viasT | vians2 | viasT2 |

L2-BTB etiquetas

|v0|etiq0|v1|etiq1| |VW,1|etqu.1|

Figura 4.21. Campos de L2-BTB divididos en datos y etiquetas (tags).

El campo L1 es un bit que indica si el bloque basico se encuentra
almacenado actualmente o no en L1-BTB. En caso de que sea asi, el campo

miVia indica en qué via de L1-BTB se encuentra el bloque. Al acceder a L2-
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BTB debido a un fallo en L1-BTB, L1 permite saber rapidamente si el
problema fue un fallo de prediccion de via o un fallo real. Si fue un fallo de
prediccion de via, el valor miVia se guarda en la cola de recuperacion para
ayudar a la fase de actualizacién, y evitar que se intente insertar en L1-BTB

un bloque que ya reside en ella.

La figura siguiente muestra como se genera con L2-BTB la direccién del
bloque basico siguiente y la prediccion de via en L1-BTB. Es un circuito muy
similar al disefio de referencia sin prediccion de via presentado en el capitulo
anterior. Si el tipo de bloque basico es de retorno de subrutina, se utilizara la
pila RAS para generar la direccion. Si el tipo es un salto indirecto polimorfico,
se iniciara el acceso a IJT, aunque el uso de la direccion que proporcione se

controlara posteriormente con el multiplexor de L1-BTB (Figura 4.19).

fallo L1-BTB

IR L2 BTB datos

indL2i

L1{ miVia i tipo: c gviaNséviaSTi DirNS; DirSTY{ ~ €ti;
fallo de via 3 / |
\ 4 .
Tec. viaRAS T !

TTTE—— =1 | [ Oy oo
cola de pi » /o ’
predicciones lViai+l Diri+ll

Figura 4.22. Circuito de generacion de la direccion y de la prediccion de via en L1-
BTB del siguiente bloque basico. No se verifican fallos en L2-BTB.

Una importante decision de disefio consiste en no verificar los accesos a
L2-BTB en la fase de prediccion. De este modo, el circuito de predicciéon se
simplifica y se reduce el consumo energético. A cambio, se renuncia a
detectar los fallos en L2-BTB, tanto los fallos de prediccion de via como los
producidos por no encontrarse los datos. La deteccion de estos fallos se
retrasa hasta la etapa de decodificacion, con un cierto nUmero de ciclos de
penalizacién, pero la precision del predictor no queda afectada, ya que la
informacién sigue estando en L2-BTB y en la fase de actualizacién se

modificara el predictor como corresponde.
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4.4.4 Fase de Prediccion

La fase de prediccién consiste en lecturas sucesivas a los bancos de datos y
de etiquetas de L1-BTB. Los accesos al banco de datos marcan la latencia
del predictor, mientras que los accesos al banco de etiquetas pueden ser mas
lentos. Asi, el ciclo del predictor ya ha finalizado con la obtencion del indice al
siguiente bloque basico mientras que aun no se ha obtenido ni la direccién

completa del siguiente bloque basico ni se ha comprobado el fallo en L1-BTB.

La figura siguiente muestra como la ultima parte de la generacion de Diry;
y tami.y, y la comprobacion de fallo en L1-BTB, se realizan mientras ya se
estd accediendo al supuesto bloque i+1 usando indi;. La figura también
muestra que mientras no se detectan fallos en L1-BTB no se accede a L2-
BTB. Al detectar un fallo en L1-BTB (que en la figura se ilustra con el bloque
cuya direccién inicial es Dir;,;), se anula el acceso en curso en L1-BTB y se
inicia el acceso a L2-BTB usando el predictor de via obtenido de L1-BTB en
el ciclo de prediccion anterior (indL2;,;). Como en L2-BTB no se comprueban
los fallos, los datos leidos siempre se utilizaran, tanto si son correctos como
si no, y con estos datos se reinician los accesos a L1-BTB, tal como muestra
el camino marcado en la figura con (1). En el esquema de la figura, el fallo de
L1-BTB provoca una penalizacion de 2 ciclos. La penalizacion en un disefio

concreto dependera de la relacién entre los tiempos de accesoa L1y L2.

: s fallo L1 .ceeeeren.,
ciclo de prediccion . L2, ( 3
- "d2ay |12.BTB pram. | L2-
acierto L1 fallo Ll?:.q :> Diri:»
Dir, —> etiq -»E)?rr:;f etiq :&T: / fallo viagﬂ 1
L1 Etig. Pl L1 Etig. Pl L1 E%._ Ll L1 Etig.
indi:»
L1 Datos [t L1 Datos 4 L1 Iﬁt&( - L1 Datos
indi indi+1 indi+2 ,

Figura 4.23. Predictor con BTB organizada en dos niveles. En el ejemplo se ve como
un fallo en la tabla L1 para el bloque i+1 provoca una penalizacion de 2 ciclos.
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El acceso a L2-BTB proporciona el contenido del campo L1, que permite
discernir correctamente entre fallos reales y fallos de prediccion de via en L1-
BTB. Si se detecta que el problema ha sido un fallo de prediccién de via,
entonces es muy probable que la nueva prediccion de via para L1-BTB, leida
ahora de L2-BTB, sea correcta, y se rompa una posible cadena de fallos de
prediccion de via. En cambio, si se detecta que el problema ha sido un fallo
real en L1-BTB, entonces es bastante probable que se produzca una cadena
de fallos reales en L1-BTB. En este caso, se toma la decisién de disefio de
adelantar el camino paralelo marcado en la figura con el numero (2), para asi
reducir la penalizaciéon de un posible nuevo fallo en L1-BTB a un unico ciclo,
en lugar de dos.

La siguiente figura muestra de forma esquematica el mismo ejemplo de la
figura anterior. Cada ciclo se obtiene un nuevo indice a L1-BTB (ind;, ind;y,
indi., ...), y la comprobacion de que el indice usado era correcto finaliza un
poco después de haber comenzado el acceso con el siguiente indice. Por
ejemplo el acceso a L1-BTB para el bloque i+1 se inicia en el ciclo 1 con
ind;;1, y el error se detecta ya iniciado el ciclo 2. Al detectar un error, se inicia
inmediatamente el acceso a L2-BTB, en el ejemplo usando indL2;,. Al
comenzar el ciclo 4 ya se dispone de los indices para el bloque i+2, tanto en
L1 como en L2. Ademas, ya se sabe si el error en L1 fue provocado por un
fallo real o por un fallo de prediccién de via. En el primer caso, tal como se ha
comentado, se adelanta el acceso a L2-BTB para prevenir un posible nuevo
fallo en L1-BTB (camino (2) en la figura).

ciclo0 , ciclol | ciclo2 |, ciclo3 | ciclo4 | ciclo5
T T T T T T
L1-BTBdatos  ind; = ind j,;—> ind j,» ind i+2:: ind jss—
L1-BTB etiq. prueba; prueba ! V prueba i
. 2) .
L2-BTB datos indL2 ;. —(>) indL2 ;4

Figura 4.24. Al final del ciclo 2 se detecta el fallo en L1-BTB al acceder al bloque i+1
mientras ya se accedia al bloque i+2. Tras el acceso a L2 se conoce la causa del fallo
en L1. El camino (2) usa si el fallo fue real, y no debido a una mala prediccién de via.
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4.4.5 Fase de Recuperacion

Al recuperarse del fallo de prediccién de un salto condicional, la cola de
predicciones o la pila RAS proporcionan la prediccién de la via alternativa
para los dos niveles de BTB. La otra diferencia respecto a la organizacion con
un unico nivel es la gestién de los fallos detectados en la etapa de

decodificacion o debidos a un salto indirecto.

Tras un fallo detectado en la etapa de decodificaciéon o tras un fallo de
prediccion de saltos indirectos, no se dispone de una prediccion de via
adecuada, y es facil que se produzca un nuevo fallo de prediccién de via
tanto en L1-BTB como en L2-BTB. El nuevo fallo de prediccién de via en L2-
BTB puede volver a generar un fallo de decodificacion, y producir una cadena
de fallos que no finaliza hasta que, por azar, se realice una prediccion de via
correcta. Para evitar estas cadenas de fallos, se tratan los dos casos

anteriores de forma especial.

Tras la recuperacion del fallo, a la vez que se inicia el acceso a L1-BTB,
también se accede al banco de etiquetas de L2-BTB, para leer en paralelo
todas las etiquetas del conjunto y encontrar la via en L2 correspondiente al
bloque que se comienza a predecir. Si se detecta fallo en L1-BTB, se puede
entonces acceder a la via adecuada de L2-BTB, rompiendo el circulo de

fallos de prediccion de via.

4.4.6 Fase de Actualizacion

La penalizacién de los fallos en L1-BTB y la no deteccion de los fallos en L2-
BTB, hacen que la organizacion de 2 niveles sea mas eficiente si, al revés
que en los dos esquemas previos, también se guardan los bloques basicos

que tienen longitud maxima y no finalizan en ninguna instruccion de salto.

Cuando en la etapa de prediccidon se produce un acierto en L1-BTB, no es
necesario actualizar ningun campo de L2-BTB. Los cambios en los campos

de prediccion de via de L1-BTB se hacen del mismo modo que en el disefio
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basico. Ilgualmente, al registrar por primera vez un bloque bésico en L1-BTB,
sblo se conoce con certeza la prediccion de via de uno de los dos bloques
basicos siguientes, y el otro campo de prediccidn de via se inicializa con el
valor 0. La actualizacion correcta se hara cuando se detecte posteriormente

un error de prediccion de via.

Al retirar un bloque de salto a subrutina, se deben almacenar los indices a
los dos niveles de BTB en la pila especial de actualizacion. Al retirar el bloque
siguiente a un bloque de retorno de subrutina, se extraen de la pila estos dos
indices al bloque de llamada a subrutina y, si es necesario, se actualizan sus

campos de prediccion de via.

La Figura 4.25 muestra las operaciones de actualizacién que pueden ser
necesarias. Para reducir el nimero de accesos a las tablas, sélo se realiza la
actualizacion correspondiente al bloque basico i, una vez que se ha analizado

el resultado del bloque basico siguiente, i+1.

Actualizar Bloque Previo Leer Bloque Actual Escribir Blogue
. ) Reemplazado
datos vias 1 fallo de L1-BTB et de L1-BTB

—F—— | 4 [L1-BTB|[ L2-BTB | i yies
L1-BTB || L2-BTB || LRU ||Etig, LRU| |L2-BTB
datos y etiq datos vial ¥ falo y ¥ via2 datos

Figura 4.25. Actualizacion de la organizacion de dos niveles.

Sélo se comprueban fallos si se detectd un error en la fase de prediccion.
La deteccion previa de un fallo en L1-BTB hace que se lea la informacion de
reemplazo y que se invoque la politica de reemplazamiento LRU (la entrada
usada menos recientemente). Como el fallo en L1-BTB provoco que se usara
la informacién de L2-BTB, también se comprueban las etiquetas de L2-BTB
para detectar otro posible fallo, y realizar, si es necesario, el emplazamiento.
Usando el campo L1, se asegura que sélo se reemplaza de L2-BTB un

bloque basico si no esta almacenado en L1-BTB.
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Cuando un bloque basico es desplazado del 1% al 2° nivel se hacen dos
actualizaciones muy importantes en L2-BTB. Se actualiza el campo L1 para
asi poder discernir posteriormente entre fallos reales en L1-BTB y fallos de
prediccion de via. También se copian en el 2° nivel los campos de prediccion
de via del 1* nivel, que proporcionan una muy buena prediccion cuando el

bloque basico ha de volver a ser transferido a L1-BTB.

Lo que no es viable al reemplazar un bloque basico de L1-BTB, es
actualizar los campos de prediccion de via de todos los bloques basicos que
apuntan a él. Se requeriria una costosa operacion de busqueda, que sélo
serviria para detectar un ciclo antes algunos de los fallos en L1-BTB. Nuestra
propuesta de disefio consiste en que tras un caso potencialmente peligroso,
por ejemplo un fallo en L1-BTB o un fallo de predicciéon de salto indirecto, se
inicie el acceso a L2-BTB en paralelo con el acceso a L1-BTB para asi

reducir en un ciclo la penalizacién de un posible fallo.

4.4.7 Resultados: Fallos de Prediccion de Viay Fallos en L1-BTB

Con el modelo de predictor aislado, se han realizado simulaciones para
corroborar que la organizacién de dos niveles funciona de forma similar a la

de una unica BTB del tamafio de la tabla de segundo nivel.

Para la experimentacion se han escogido dos configuraciones de la tabla
L2-BTB. La configuraciéon de 4K entradas y 8 vias sufre un numero de fallos
aceptable (1 fallo en L2-BTB cada 60000 instrucciones, ver Figura 4.2), y
mucho mas importante, sélo reduce la precision de los saltos condicionales e
indirectos un 1% respecto a una tabla ilimitada. La contrapartida de esta
configuracion es su relativamente gran tamafo. La Tabla 4-1 muestra el
tamafio de L2-BTB, distribuido entre la parte de datos, etiquetas y
predicciones de via. Una configuracion de 2K entradas y 4 vias reduce los
requerimientos de memoria hasta menos de la mitad (16,75 KB frente a 36
KB), pero genera 1 fallo en L2-BTB cada 3400 instrucciones, y reduce la

precision para los saltos condicionales un 8%.
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Tabla 4-1 Tamario del predictor para diferentes organizaciones de L1-BTB y L2-BTB,
mostrando por separado la memoria dedicada a datos, etiquetas, y predicciones de
via. Se suponen direcciones de 28 bits y etiquetas de 16 bits.

Configuracion N° Entradas N° Vias Datos y Predlcplones
Etiquetas Via
L2-BTB 4K 8 20+8 KBytes 8 KBytes
L2-BTB 2K 4 10+4 KBytes 2,75 KBytes
L1-BTB 1K 4 5+2 KBytes 1 KBytes
L1-BTB 512 8 2,5+1 KBytes 0,75 KBytes

Para L1-BTB se han analizado configuraciones de 1K y 512 entradas. Con
1K entradas se usan 4 vias en lugar de 8 vias porque la mejora es minima, y
no compensa el incremento en el tamafo del predictor debido a usar un bit
mas en cada prediccion de via. La Figura 4.26 muestra la cantidad de fallos
de diferente tipo, para 4 combinaciones de las configuraciones de la tabla
anterior. En comparacion con la organizacién de un unico nivel, la cantidad
de fallos de prediccién de via en L1-BTB se ha visto reducida a casi un 45%.
Este efecto es debido a salvar y recuperar las predicciones de via entre el
nivel L1 y el nivel L2. La proporcién para el resto de tipos de fallo no varia
respecto a la que se daba con cada BTB funcionando por separado. La gran
ventaja de la organizacion de 2 niveles es que ahora la penalizacion debida a

fallos en L1 es muy pequena, pues la mayoria se resuelven en L2.

o 1,E+05

S 1.E+04 | | ‘

- Ofallos L1

§ 1,E+03 1 || m fallos via L1
.g 1,E+02 — ] [|Ofallos L2

g 1,E+01 — — O fallos via L2
£ 1o | 1

2K+512 2K+1K 4K+512 4K+1K
Configuracion BTB 2 niveles

Figura 4.26. Fallos en el primer y segundo nivel de BTB para cuatro combinaciones
de las configuraciones mostradas en la Tabla 4-1.

El otro resultado obtenido de la simulacion es que los dos mecanismos de

“prevencion” de fallos funcionan de forma muy efectiva. Tras cada fallo real
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en L1-BTB se inicia un acceso “preventivo” a L2-BTB, que se produce en
paralelo con el acceso normal a L1-BTB, para reducir la penalizacién de un
posible nuevo fallo en L1. La Figura 4.27 indica que este acceso “preventivo”
es util, es decir, sirve para reducir la penalizacién de 2 ciclos a 1 ciclo, entre

un 63% y un 77% de los casos.
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60% Bfallo L1
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20% +

Porcentaje Cobertura

0% -
2K+512 2K+1K 4K+512 4K+1K
Configuracion BTB 2 niveles

Figura 4.27. Cobertura (porcentaje) de los mecanismos de prevencion para fallos en
L1-BTB y fallos de prediccion de via en L2-BTB.

La “prevencion” de fallos de via en L2-BTB se activa después de un fallo
de decodificacién o de salto indirecto, y es aun mas efectiva, ya que entre un
82% y un 90% de las veces se consigue evitar un nuevo fallo en la etapa de
decodificacién. Suponemos que el acceso a las etiquetas de L2-BTB es lento
y no logra solaparse completamente con el acceso a L1-BTB, asi que la

penalizacién en estos casos “preventivos” aun seria de 1 ciclo.

Con L1-BTB de 512 entradas se produce, de media, un fallo real cada 324
instrucciones, y de éstos, el 77% penalizan un ciclo y el resto penalizan 2
ciclos. EI numero de fallos de prediccion de via es de 1 cada 880
instrucciones, y penalizan 2 ciclos. Al aumento de velocidad del predictor
debido al uso de esta pequena tabla de 512 entradas habria, por tanto, que
afadir una media de 0,006 ciclos extra por instruccion debidos a los dos tipos
de fallo en L1. Si L1-BTB tiene 1K entradas, hay una media de un fallo real
cada 800 predicciones, de los que sdlo el 27% penalizarian 2 ciclos, y una
media de 1 fallo de via cada 2100 predicciones. Esto supone anadir 0,0025

ciclos por instruccion predicha debidos a fallos en L1.
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Con respecto a L2-BTB, una tabla de 4K entradas genera un fallo de
prediccion de via cada 10300 instrucciones, de los cuales un 90% (1 cada
11.450) son detectados y corregidos en 1 ciclo de penalizacion. El 10%
restante, un fallo de cada 103.000, igual que los fallos reales de L2-BTB (uno
cada 59.000 instrucciones) se detectan en la etapa de decodificacion, y
tienen una penalizacién variable. De todos modos, cabe volver a sefalar que
en la fase de actualizacion se “descubren” los fallos “falsos”, y que entonces
el efecto que tienen estos fallos en la precision de las predicciones de saltos

condicionales e incondicionales es muy pequefo.

Si L2-BTB tiene 2K entradas y 4 vias, entonces los fallos de via detectados
y corregidos en un ciclo son uno cada 3100 instrucciones, los “falsos” fallos
de L2-BTB son uno cada 16400 instrucciones, y los fallos reales de L2-BTB
son uno de cada 3400 instrucciones. Hay que recordar que los fallos reales

reducen un 8% la precision para los saltos condicionales.

4.4.8 Conclusion

Las simulaciones han corroborado que la organizacion de dos niveles:

e con un tamanio total un poco mayor que el de una BTB de un unico nivel,
proporciona un comportamiento global casi idéntico en cuanto a la
precision de saltos condicionales e indirectos, aunque incrementa un

poco el numero de fallos que se detectan en la etapa de decodificacion.

e proporciona una velocidad media de prediccion (y un consumo
energético medio) incluso mas favorable al de una BTB de un unico nivel
con el tamafio de L1-BTB, pues se logra reducir el numero de fallos de

predicciéon de via en L1-BTB.

En una seccion posterior se analizara con detalle cual es el incremento en
la velocidad del predictor. De momento, se puede concluir que aunque el
diseio es complejo en cuanto al numero de casos que pueden ocurrir, la

mayoria de la complejidad del circuito esta situada fuera de la ruta critica. El
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nucleo critico del predictor funciona de forma auténoma, mientras que otros
elementos adicionales van comprobando si genera resultados correctos,

tratando de afectar lo menos posible a su funcionamiento.

4.5. Prediccién de indice

En este apartado se propone acelerar aun mas la generacion de la referencia
al siguiente blogue basico con una tabla de indices a bloques basicos. En la
siguiente figura se muestra el diagrama de bloques de la propuesta, un poco
mas detallada que en la Figura 4.9 previa. En ella se observa la tabla de
indices (index Table, iTbl) y la tabla L1-BTB, ambas tablas indexadas

simultaneamente por el mismo valor (ind;).

g ATDI L1-BTB
|
I L > desde
. 1Thl _ : >
ind; indi.; 4 BHT:
L p—— [of Dlri
A_ RAS—H% v v vV :
,_T_, b | |corregir | seleccionar y probar
comp ind’; l l | |_> fallo BTB o
otros i+ - fallo via
fallos lind”i+1 Dirj,; tam; vial2i,

Figura 4.28. Aceleracion del predictor con una tabla de prediccion de indices (iThl). A
la izquierda se muestra el predictor de indices aislado, y a la derecha se muestra
conectado con L1-BTB y con la logica de correccion de la prediccion de indice.

En este disefio se acentia aun mas el funcionamiento independiente del
nucleo critico del predictor, que tal como se ve en la parte izquierda de la
figura, no puede ser mas simple. L1-BTB esta completamente fuera de la ruta
critica del predictor, y en este caso se decide que un mismo banco de
memoria contenga tanto los datos como las etiquetas. L1-BTB ha de estar
segmentada en dos etapas para que el predictor pueda funcionar a la mayor
velocidad que posibilita la tabla de indices. El funcionamiento de L1-BTB es

exactamente el mismo que en la organizacion de dos niveles descrita en la
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seccién anterior, y genera la direccion completa y el indice en L1-BTB del
siguiente bloque basico, y el tamano del bloque basico actual. En caso de
que se detecte fallo en L1-BTB, tal vez por una prediccion errénea de via, se

pasa la peticion al segundo nivel de BTB.

El valor actual de indice (ind;) permite acceder directamente a iTbl para
obtener la prediccion del indice al siguiente bloque basico (ind;.;). iThl es de
acceso directo y muy pequefa, y por tanto muy rapida. Ademas, la seleccién
del indice es muy rapida, pues hay que escoger entre sélo dos opciones: el
indice leido de iThl y el indice calculado tras detectar un error. La decision
entre las dos alternativas se debe tomar con suficiente antelacion para que el
caso mas frecuente, que es seleccionar el contenido de iTbl, sufra el minimo

retardo de atravesar una puerta tri-estado (o similar).

La prediccion de indice supone la prediccion implicita (1) del resultado de
una instruccién de transferencia de control (saltos condicionales e indirectos)
y (2) de una via en L1-BTB. Al predecir usando iThl se usa sélo la referencia
(indice) al bloque basico actual, y por tanto no se utiliza ninguna historia de
saltos. En cambio, la prediccion de L1-BTB (o L2-BTB), obtenida uno o varios
ciclos mas tarde, si utiliza la historia previa de los saltos condicionales (por
medio de BHT) y predictores especificos para saltos indirectos (IJT y RAS).
La prediccion de L1-BTB se compara con cada prediccion realizada por iThl.
Si no hay coincidencia se debe corregir al predictor de indices, pues la
prediccion de L1-BTB tiene mas probabilidades de ser correcta, lo cual
comporta una penalizacién de tiempo y energia. Mostraremos que estos
casos de prediccion “lenta” son lo suficientemente infrecuentes como para
que su penalizacién quede compensada por el aumento de velocidad de los

casos “rapidos”.

La prediccion de via realizada por L1-BTB (implicita dentro de ind’i,1, en la
Figura 4.28) puede ser diferente a la prediccion de via realizada por iThl, y en
este caso también se le da prioridad a L1-BTB. La ocurrencia de estos casos,

de todos modos, es bastante infrecuente.

124



4.5.1 Descripcion de la Tabla de indices

La Figura 4.17 muestra la simplicidad de la tabla de indices: cada entrada en
la tabla es un apuntador a una nueva entrada. Se generan predicciones a
bloques basicos con continuas lecturas a esta tabla y un minimo mecanismo
de seleccién. El indice almacenado en la tabla se puede interpretar también

como un predictor de conjunto y un predictor de via en L1-BTB.

iThbl L1-BTB
D

Figura 4.29. Campo en la tabla de indices (iThl) y nuevo campo en L1-BTB.

El otro cambio en el disefio, que mejora ligeramente las prestaciones, es
afiadir en L1-BTB un bit histéresis, h, para controlar la actualizacién de las
entradas de iThl. Mostraremos su utilizacion en la seccién sobre la
actualizacion del predictor. Como el bit sélo es accedido en esta ultima fase,
puede almacenarse en una tabla aparte, la misma que guarde la informacion
de reemplazamiento de L1-BTB (bits LRU). Se ha analizado la posibilidad de

guardar el bit en L2-BTB, pero los resultados mostraron poco beneficio.

4.5.2 Fase de Prediccion

La fase de prediccion consiste en lecturas sucesivas a iTbl a la maxima
velocidad que permite su latencia de acceso y el minimo retardo de la légica
de seleccién. El resto del funcionamiento del predictor es idéntico al de la
organizacion de dos niveles con prediccion de via, excepto que ahora L1-BTB
estd segmentada en 2 etapas, y que se deben comprobar, y corregir si es
necesario, las predicciones de indice. La siguiente figura muestra un ejemplo

de forma esquematica.
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Figura 4.30. Se detecta el error de indice al comparar en el ciclo 2 el resultado de L1-
BTB (ind’i:2) con la prediccién de iThl al final del ciclo 1 (ind’i:2). Inmediatamente se
repara la operacion de prediccion para usar el resultado de L1-BTB.

En cada ciclo se genera un indice a iTbl y L1-BTB (ind;, ind;.1, indis,, ...). La
comprobacién de que el indice usado era el adecuado finaliza después de
haber comenzado un acceso con el nuevo indice, a mitad del siguiente ciclo.
Por ejemplo, el acceso a iThl y L1-BTB para el bloque i+1 se inicia en el ciclo
1 con indj.4, y el error de indice (de via o de prediccion) se detecta ya iniciado
el ciclo 2 (flecha marcada con (1)). Al detectar el error, se utiliza como nuevo
indice el proporcionado por L1-BTB, ind’.,, que reinicia inmediatamente la
fase de prediccion. Si se detectara un fallo en L1-BTB, como en el caso
marcado con (2) al finalizar el ciclo 4, entonces se anulan los accesos a iThl y
L1-BTB, y se accede a L2-BTB, del modo explicado en la seccion anterior.

4.5.3 Fase de Recuperacion

La direccién del bloque basico a predecir proporciona el identificador de
conjunto en iTbl y L1-BTB. El indice para reiniciar la operacion del predictor
se obtiene afiadiendo la prediccion de via en iTbl y L1-BTB, calculada como

se explica en la seccion anterior para el disefio de dos niveles.

4.5.4 Fase de Actualizacion

Unicamente explicaremos cémo actualizar iTbl, ya que la actualizacién del
resto de elementos no varia respecto al disefio de dos niveles. En cada

prediccion correcta de iThl correspondiente a un salto condicional, se pone a
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uno el bit de histéresis. En cada prediccion incorrecta se lee el bit de
histéresis y se pone a cero. Si el bit leido es un cero, entonces se modifica la
prediccion de iThl para que apunte al indice alternativo. Para ello es
necesario, o bien haberlo almacenado en la cola de predicciones, o bien

obtenerlo en la fase de actualizacion de L1-BTB o de L2-BTB.

4.5.5 Resultados: Fallos de Prediccion de indice

En primer lugar, se ha simulado el predictor iTbl sin mecanismos especificos
para saltos condicionales (BHT indexado con gshare), ni para saltos
indirectos (RAS e IJT). La siguiente figura muestra la precisién de este
predictor, con 512 y 4K entradas, indexado sin utilizar ninguna historia de
saltos, sino solo la direccién del bloque basico. A modo de comparacion, se
muestra también la precision del predictor de saltos condicionales gshare,
con 64K y 256K entradas, y con la longitud 6ptima para la historia de saltos.
También se muestra la precision para saltos de retorno de subrutina cuando
no se usa la pila RAS, y del resto de saltos indirectos cuando no se usa y

cuando se usa el predictor especifico 1JT.
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Figura 4.31. Precision para saltos condicionales de un predictor iTbl sin historia (512 y

4K entradas), y de un predictor gshare con historia de longitud éptima (de 64K y 256K

entradas). Precision para retornos de subrutina sin pila RAS, y para el resto de saltos
indirectos sin y con tabla IJT.

El predictor iThl de 512 entradas, sin historia, genera, para SPEC00, un

fallo de prediccion aproximadamente cada 200 instrucciones. En cambio, el
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predictor gshare de 256K entradas, con historia, falla mas o menos cada 500
instrucciones. La diferencia es importante, ya que iThl genera 1,5 fallos
adicionales cada 500 instrucciones, y cada fallo de este tipo puede suponer
una penalizacion de mas de 20 ciclos. Es decir, se puede llegar a incrementar
el CPI del procesador en mas de 1,5-20/500 = 0,06.

El nimero de veces que los predictores iTbl-512 y gshare-256K difieren, y
que darian lugar a un fallo de indice, debe oscilar entre 1,5 y 3,5 veces cada
500 instrucciones. Sin embargo, cada fallo de indice sélo comporta un retardo
de un ciclo, que supone aumentar el tiempo medio por instruccion predicha
en un maximo de 3,5/500 = 0,007 ciclos (y un valor medio cercano a 0,005).
El mismo razonamiento sélo para SPECint00 da lugar a una penalizacion
adicional por instruccién de 0,008. De nuevo, hay que tener en cuenta que la
penalizacién afecta al ancho de banda del predictor, y que parte de esta

reduccioén queda oculta por el esquema desacoplado del predictor.

Si las predicciones de iThl-512 se salvan en L2-BTB, de 4K entradas, para
preservarlas en los reemplazamientos, la precision de iTbl mejorara muy
poco (1 fallo cada 204 en lugar de cada 198 instrucciones). Por esta razon,
se decide no dedicar dos bits adicionales en L2-BTB para esta funcién. Por la
misma razoén, usar una tabla iThl de 1K entradas no disminuye practicamente
el numero de fallos de prediccion de indice (sélo el numero de fallos reales y

de prediccién de via en L1-BTB).

La precision de las predicciones de saltos de retorno a subrutina sin utilizar
RAS es de 1 fallo cada 263 instrucciones en SPECint00 (uno cada 1290 en
SPECfp00), de modo que el numero de errores de indice por esta causa
causarian un incremento absoluto de menos de 0,004 ciclos por instruccién
(menos de 0,0008 para SPECfp00).

Para la prediccién del resto de saltos indirectos, iTbl siempre coincide con
L1-BTB, ya que solo hay una alternativa para escoger. Si se opta finalmente
por usar la prediccidon de IJT, la penalizacion se produce tanto con tabla de

indices como sin ella. La penalizacion en hanosegundos sera muy similar a la
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de antes, aunque medida en ciclos sera algo mayor. Supondremos tres ciclos
de penalizacion, que suponen incrementar el tiempo medio de predicciéon por

instruccion en 0,003 ciclos.

La simulacién de iTbl junto con L1-BTB, L2-BTB, BHT, RAS e IJT ha dado
resultados mejores a los calculados anteriormente, debido a que algunos de
los fallos de indice coinciden con fallos de BTB o con fallos de prediccién de
via. Con iTbl-512, L2-BTB-4K, gshare-256K, RAS de 64 entradas, e 1JT-1K,
se ha detectado para SPECint00 un fallo de indice para saltos condicionales
cada 143 instrucciones, un fallo para retornos de subrutina cada 297

instrucciones, y un fallo para saltos indirectos cada 1103 instrucciones.

Como la penalizacion de un fallo es de 1 ciclo, se tendria que afadir una
penalizacién 0,01 ciclos por cada instruccion predicha. Para compensar esta
penalizacién, como la media de tamafio de los bloques béasicos es de menos
de 7,6 instrucciones (para SPECint00), seria necesario aumentar la velocidad

del predictor mas de un 7,6% respecto a la propuesta de la seccién anterior.

4.5.6 Conclusion

La tabla de indices contiene una parte del grafo de las transiciones predichas
entre bloques basicos. Este grafo se recorre a alta velocidad, ya que la tabla
de indices es muy pequeia, de acceso directo, y con un sencillo mecanismo
de seleccion. Mientras se recorre este grafo, en paralelo, el resto de
elementos del predictor, organizados de forma segmentada, proporcionan
una prediccién que usa mas informacién (la historia de los saltos previos)

para confirmar o para modificar la prediccion de la tabla de indices.

La bondad de la propuesta radica en que la proporcion de veces en que
difieren las predicciones de iTbhl y del predictor completo es pequefia,
alrededor de una vez cada 100 instrucciones en SPECint00 (una vez cada
340 instrucciones en SPECfp00). Para compensar esta penalizacion, seria

necesario aumentar la velocidad del predictor mas de un 7,6% respecto a la
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propuesta de la seccién anterior. En breve presentaremos un analisis de los
tiempos de funcionamiento de cada predictor. Antes, mostraremos resultados
que analizan el uso con BTB de la técnica de anticipacién que se usd con

BHT (descrito en la seccién 3.6).

4.6. Prediccion Anticipada (Ahead) en BTB

La técnica de la prediccién anticipada, propuesta para BHT en la seccién 3.6,
consiste en comenzar el acceso a la tabla antes de tener toda la informacién
que en principio seria necesaria para generar el indice. Asi que se construye
un indice inicial con la informacién disponible en ese momento, y a medida
que se obtiene el resto de informacion, se incluye en el mecanismo de
seleccion del resultado final. Se mostré en la seccion 3.6 que la aplicacion de
la prediccién anticipada a BHT era muy efectiva, al menos anticipando hasta

4 ciclos, y que sélo se reducia la precision alrededor de un 1%.

4.6.1 Disefio simple

Aplicar la misma técnica a BTB comporta mas problemas. En el disefio sin
anticipacion, la direccion de un blogue basico i se utiliza para indexar BTB y
encontrar la informacién del bloque basico i. Anticipar el acceso un ciclo
supone usar la direccion del bloque basico i-1 para acceder a BTB y, a mitad
del acceso, utilizar la direccién del bloque basico i, recién obtenida, para
seleccionar la informacion final. Es decir, para cada direccion de bloque
basico se ha de almacenar en BTB los datos de sus bloques basicos
sucesores. Si un bloque basico finaliza en un salto condicional tiene como
maximo dos sucesores, pero si finaliza en un salto indirecto pueden tener

multiples sucesores (hasta 170 en algun caso puntual).

La forma mas simple de tratar el problema de los saltos indirectos es

detectarlos y anular el acceso anticipado, con el consiguiente retardo de
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penalizacién. En realidad, sélo es necesario anular el acceso anticipado para

saltos indirectos polimorficos.

El esquema mas sencillo de anticipacion consiste entonces en el que se
muestra en la siguiente figura. Se inicia el acceso usando la direccion del
bloque basico i-1, y si este bloque finaliza en un salto condicional se utiliza su
prediccion, pi.1, para seleccionar la informacién del bloque basico i (BB;). Para
acelerar la recuperacion del predictor en caso de error, se podria almacenar
la prediccién alternativa en la cola, pero el tamafio de los datos almacenados
es demasiado grande (al menos 4 bytes por prediccion) y no resulta eficiente
hacerlo. Por tanto, cada vez que se produce un fallo de prediccién de un salto

condicional hay que afiadir un ciclo extra para recuperar el predictor.

Diri Pi1 BBi

BTB

Figura 4.32. El acceso al bloque basico i se inicia usando la direccién del bloque
basico i-1. La prediccion del salto condicional del bloque basico i-1 (pi.1) se usa para
seleccionar la informacién del bloque basico i.

Este disefio se puede generalizar para anticipar 2 o0 mas ciclos. Sin
embargo, hay que tener en cuenta que los requerimientos de memoria crecen
exponencialmente. Anticiparse 1 ciclo requiere, para mantener la misma
razén de fallos, una BTB con el doble de entradas que en el caso original.
Anticiparse 2 ciclos requeriria el cuadruplo de entradas. Lo mismo se podria
decir del consumo energético. Anticiparse 1 ciclo requiere leer el doble de
informacién de la tabla en cada acceso, para finalmente quedarse con la

mitad. Anticiparse 2 ciclos requeriria leer el cuadruplo de entradas.

4.6.2 Disefio complejo

Se ha comprobado experimentalmente que cada bloque basico tiene una

media de 1,43 sucesores, o lo que es lo mismo, que alrededor del 57% de los
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bloques basicos tienen un unico sucesor. Es decir, no seria estrictamente
necesario duplicar el tamafo de BTB, sino que habria que multiplicarlo por
1,43 para poder anticipar un ciclo los accesos y mantener la tasa de fallos. En
ese caso se debe usar un esquema de indexacién diferente, utilizando la
prediccion del salto condicional pi; como parte de la comparacion de
etiquetas en BTB. Se han realizado simulaciones de este ultimo disefio, con
anticipacion de un ciclo, con p;; formando parte de la etiqueta, y una BTB de
organizacion asociativa de 4 y 8 vias. Los resultados se muestran a

continuacion.
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Figura 4.33. Porcentaje de la precision para saltos condicionales comparada con el
uso de una BTB ilimitada, para diversas capacidades de la tabla BTB, con 4 y 8 vias,
y con anticipacion (BTBahead) o sin ella.

Un resultado importante es que la asociatividad de 4 vias resulta
insuficiente comparada con la asociatividad de 8 vias. La razén es que hay
mas conflictos debidos a usar p;.; en la parte de la comparacion de etiquetas.
Para organizaciones de 8 vias, se puede corroborar que la anticipacion de un
ciclo supone aproximadamente unas prestaciones que corresponderian a una

BTB sin anticipacién de alrededor de un 70% del tamanio.

4.6.3 Conclusiones

La técnica de anticipacion aplicada a BTB consigue aumentar la velocidad del
predictor pero a costa de aumentar los requerimientos de memoria, el

consumo energético y la complejidad del disefio. Ademas, se alarga el tiempo
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de recuperacion en caso de fallo de prediccién y no se puede aplicar de

forma eficiente a la prediccion de saltos indirectos polimorficos.

La prediccion de via y de indice, en cambio, aumenta moderadamente los
requerimientos de memoria, pero disminuye notablemente el consumo. La
complejidad del disefio es también alta, pero no se penaliza la latencia de

recuperacion de los fallos de prediccion.

Se han hecho pruebas preliminares mezclando anticipacién y prediccion
de via y se ha constatado la dificultad del disefio. Entre otras dificultades, las
actualizaciones de prediccidon de via se han de hacer con un ciclo (o varios)
de retraso y se han de tener en cuenta los saltos indirectos que no utilizan
prediccion anticipada. En todo caso, la combinacion de ambas ideas se

puede tratar en una futura linea de estudio.

4.7. Latencia del Predictor

Se ha utilizado eCACTI para estimar el tiempo de acceso y el consumo
energético de organizaciones de memoria de diferentes tamafios y niumero
de vias. Esta herramienta no considera el problema de escalabilidad en el
retardo de los hilos, y usa un simple factor de escala para generar, a partir de
una tecnologia de 800 nm, el tiempo de acceso de todas las configuraciones
con una tecnologia de 70 nm. Usando los datos presentados por Agarwal et
al. en [AHK+00], se han estimado los tiempos de acceso considerando un
escalado no ideal del retardo de transmisién por los hilos. La Figura 4.34 y la
Figura 4.35 muestran estos tiempos de acceso. La Figura 4.36 muestra el

consumo energeético estimado por eCACTI.

La estimaciéon de tiempos debe considerarse con reservas, debido al
margen de error de eCACTI y del modelo de escalado de los retardos. Estos
datos serviran de guia en las conclusiones, configurando una banda de
valores maximos y minimos, para que las conclusiones dependan lo menos

posible de posibles errores en estas estimaciones.
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Figura 4.34. Tiempo de Acceso calculado con eCACTI (tecnologia de 70 nm) para las
organizaciones de BTB consideradas, en funcion del nimero de entradas.
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Figura 4.35. Tiempo de Acceso calculado con eCACTI (70 nm) y extrapolado para
considerar la no escalabilidad de los retardos de los hilos de comunicacion.
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Figura 4.36. Energia consumida obtenida con eCACTI (70 nm) para las
organizaciones de BTB consideradas, en funcion del nimero de entradas.
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Con los resultados mostrados en las figuras anteriores se puede estimar la
latencia de los predictores analizados en las secciones anteriores. La Tabla
4-2 proporciona la estimacién del tiempo de acceso de la tabla que constituye
la ruta critica de cada predictor. La informacién se muestra separada entre
predictores con capacidad para 4K bloques basicos y una asociatividad de 8

vias, y predictores capaces de almacenar 2K bloques basicos y con 4 vias.

Tabla 4-2 Tiempo de ciclo, consumo energético, tamafio en KBytes y frecuencia de
casos de penalizacion por instruccién ejecutada para varias organizaciones de BTB:
(1) organizacién sin prediccién de via, (2) prediccion de via con un nivel de BTB,
(3) prediccion de via con 2 niveles de BTB, (4) prediccion de indice con 2 niveles BTB

(A) Configuraciones con 4 K entradas y 8 vias

Tiempo Tiempo Consumo Fallos Fallos Fallos A Fallos

configuracion eCACTI Escalado Energia Tamario indice Via Decodif. Cond.

WBTB4K, 8vias 0468 0727 082  28KB - - ggggg igggg

oo sl O OSS1 024 3iKE - (o Gt o
ik oy, 021 03 ot ake L TG Lo
MHEENE s o g wgee - g uh Lo
e e e
@ iThI(512) lcada 1cada 1cada 1cada

0,265 0,266 0,223 41 KB

L1(512) L2(4K) 154 340 76000 49000

(B) Configuraciones con 2 K entradas y 4 vias

confiquracion Tiempo Tiempo Consumo Tamafio Fallos Fallos Fallos A Fallos
9 eCACTI Escalado Energia indice Via Decodif. Cond.
. lcada 1cada
®
BTB 2K, 4 vias 0.468 0,727 0,82 14 KB 5500 7700
@ 1-Nivel lcada lcada 1cada
BTB(2K, 4 vias) 0.317° 0,465 0188 152KB -~ o505 5500 7700
® L1(512, 8vias) lcada 1cada 1cada
L2(2K, dvias) 276 0293 0147 21KB - a0t o0 7700
@ iThI(512) lcada 1cada 1cada 1cada

0,265 0,266 0,223 21, 7KB

L1(512) L2(2K) 154 340 4200 7700

Las tablas muestran el tiempo obtenido con eCACTI y el que considera un
escalado no lineal de la latencia de las lineas de interconexién. Estos tiempos

no incluyen el retardo de la légica de generacion de indices ni de seleccion
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final. A modo comparativo, se muestra el consumo energético debido a los
accesos al primer nivel de las tablas durante la fase de prediccion, sin

considerar el consumo de fallos en L1 ni de |la fase de actualizacion.

La contrapartida a la mayor velocidad del predictor de las configuraciones
mas complejas es la ocurrencia de casos que producen retardos internos
(ciclos de penalizacion). La tabla anterior muestra la frecuencia de estos
casos. Los fallos de prediccion de indice provocan un ciclo de retardo.
Aunque los fallos de prediccion de via provocan 1 6 2 ciclos de retardo,
ambos casos se promedian y se muestra una frecuencia de fallos que supone
que siempre se penalizan 2 ciclos. Finalmente, se muestra la frecuencia de
fallos de decodificacion y de prediccion de salto, aunque estos valores no se

usaran hasta una seccién posterior.

Los tiempos indicados en la tabla anterior no incluyen el retardo de la
l6gica que selecciona el indice final. La siguiente figura muestra los dos
casos diferentes a considerar. En el caso (a), la informacién sobre el tipo del
bloque basico, leida de BTB, sirve para seleccionar un indice entre 4 (6 3)
posibles. A los casos de la Tabla 4-2 etiquetados con los numeros (1), (2) y
(3) se les deberia afiadir el retardo de esta logica. En el caso (b) de la figura,
la decisién para seleccionar entre dos posibles indices no depende de los
datos leidos de la tabla. Por tanto, a los casos de la Tabla 4-2 etiquetados
con el numero (4) se les deberia afiadir unicamente el retardo de atravesar

un demultiplexor simple.

(@) BTB )

NS} ST tipo

corregir
v
j I v v [_selec.

indi+1

Figura 4.37. Circuito de generacion del indice siguiente en los esquemas:
(a) sin y con prediccion de via (1 y 2 niveles), y (b) con prediccién de indice
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Es complejo evaluar cuantitativamente el valor absoluto y la diferencia
entre las latencias de los dos disefos de la figura anterior. En el analisis
consideraremos dos casos: ignorar el retardo de la légica de seleccion, o
suponer que el retardo de la seleccién es de 0,05 ns en las configuraciones
(1-3) y 0,02 ns en las configuraciones (4). Estos valores suponen un 20% y
un 7% respectivamente del tiempo de acceso a una tabla de 512 bytes.

La siguiente figura muestra el porcentaje de incremento de la latencia de
las configuraciones de predictor de 4K entradas, respecto a la latencia de la

configuracion mas rapida, es decir, iTbl(512), L1(512), L2(4K).

1000% @ BTB 4K, 8 vias (sin pred.via) B 1-Nivel, BTB(4K, 8 vias)
OL2(4K, 8 vias) L1(1K, 4 vias) OL2(4K, 8 vias) L1(512, 8 vias)
B iThl(1K) L1(1K) L2(4K)

170%
7% 82%

100%

25%

% Incremento Latencia respecto
a iTbl(512) L1(512), L2(4K)

0% 10% 109
10% - LBl
4% 2%
1% , l
eCACTI Escalado eCACTI +(0,05/0,02) Escala +(0,05/0,02)

Esquema de Estimacion de la Latencia del Predictor

Figura 4.38. Porcentaje de incremento de la latencia de ciertas configuraciones del
predictor (Tabla 4-2), respecto a configuracion mas rapida. La latencia se calcula con
cuatro esquemas diferentes.

Los resultados muestran que si se considera la mala escalabilidad de la
latencia de los hilos, las diferencias en la latencia de una configuracién a otra
aumentan de forma considerable. Considerar el tiempo de la légica de
seleccion es importante para decidir si el esquema de prediccion de indice
mejora la velocidad entre un 4% y un 10% respecto al esquema de prediccion

de via con dos niveles, o si la mejora oscila entre el 14% y el 20%.

En resumen, las estimaciones aproximadas realizadas en este apartado
muestran que la reduccién de la latencia al usar la prediccion de via es

importante: entre el 22% y el 30% con el esquema de un nivel, y entre el 40%
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y el 60% con dos niveles. La reduccion adicional de la latencia al predecir
indices es dependiente de la proporcion de tiempo que consuma la légica de
seleccion, y se ha estimado entre el 4% y el 17%. A continuacion se analizara
la influencia que tienen las penalizaciones producidas por los fallos de

prediccion de via y de indice, y el efecto en el rendimiento del procesador.

4.8. Resultados

Primero se analiza el ancho de banda potencial del predictor y luego se

estudia el rendimiento obtenido en funcién de ese ancho de banda potencial.

Los resultados de ancho de banda del predictor se han obtenido simulando
cada predictor de forma aislada, es decir, suponiendo que las predicciones se
consumen y los predictores se actualizan de forma inmediata. EI computo
final del ancho de banda considera tanto la latencia del predictor, estimada en
la seccién anterior, como la ocurrencia de fallos de prediccién de via y de
indice, que suponen 1 6 2 ciclos de penalizacion. También se modela una
penalizacién de 2 ciclos cada vez que el predictor de saltos indirectos corrige
a la prediccion de BTB. En cambio, los fallos de decodificacion y los fallos de
prediccion de saltos no afectan al ancho de banda. Asi, el ancho de banda
medido es un limite superior. En el capitulo 2 se analizé la relacion entre el

ancho de banda potencial y el rendimiento final del procesador.

Los resultados de rendimiento se han obtenido simulando los predictores
integrados dentro de una microarquitectura realista del procesador. La Tabla
4-3 muestra las caracteristicas mas importantes del procesador simulado.
Los datos no mostrados en la tabla se pueden encontrar en la seccién 3.3.
Los fallos de decodificacion de saltos penalizan un minimo de 4 ciclos, y los
fallos de prediccion de saltos un minimo de 16 ciclos. El predictor esta
desacoplado de la caché de instrucciones y se utiliza un mecanismo de
prebusqueda de instrucciones dirigido por el predictor (ver seccion 3.4). La

caché proporciona hasta 2 bloques de 4 instrucciones por ciclo.
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Tabla 4-3 Caracteristicas mas importantes de la microarquitectura del procesador.

Unidad de Blsqueda Nuicleo de Ejecucién Sistema de Memoria
Desacoplada: FTQ: 16 entradas Decodificacion: 6 instr. /ciclo iCache: 8KB, 2 ciclos
iCache: 2 bloques x 4 instr. x ciclo Ejecucion: 6 instr. / ciclo (Preblsqueda)
BHT: gshare 256K entr., 3 ciclos anticipacion, Reorder Buffer: 240 entradas dCache: 16KB, 2 ciclos
1JT: 1K entradas, RAS: 64 entradas Cola Instrucc.: 120 entradas L2-Cache: 512KB, + 6 ciclos
Penalizacion minima fallo: Colade Load’s: 120 entradas | 3-Cache: 16 MB, + 32 ciclos
decod. (4 ciclos), ejec. (16 ciclos) Cola de Store’s: 90 entradas Memoria: + 120 ciclos

4.8.1 Ancho de Banda del Predictor

La Figura 4.39.a muestra el ancho de banda de predicciéon para cada
configuracion de predictor, y la Figura 4.39.b muestra la latencia media por
prediccion, es decir, el valor inverso al ancho de banda, pero indicando la
parte de incremento de esta latencia media debida a los fallos de prediccion

de indice y a los fallos de prediccién de via.
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Figura 4.39. (a) Ancho de banda del predictor (predicciones por nanosegundo).
(b) Latencia media del predictor mostrando el efecto de los fallos de prediccion de via
e indice. Para 6 configuraciones (Tabla 4-2), y 4 esquemas de calculo de la latencia
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Un resultado importante es que la configuracion con predicciéon de via de 2
niveles mejora de forma sustancial, sea cual sea el esquema utilizado para
estimar la latencia de los predictores, a la configuraciéon base sin prediccion
de via (entre un 50% y un 134% de incremento en el ancho de banda). El
esquema de dos niveles también mejora a la configuracién con un solo nivel
(entre un 12% y un 80% de incremento en el ancho de banda). Cabe recordar
que el tamafio de la configuracion de dos niveles (sin contar BHT, IJT y RAS)
es alrededor de un 40% mayor que el tamafio de la configuracion base (pero
consume menos de la cuarta parte de energia en cada acceso), y que es

alrededor del 30% mayor que el de una configuracion de un unico nivel.

En cambio, la configuracion de dos niveles con prediccién de indice no
siempre supera a la configuracion que sélo realiza prediccién de via. El
resultado depende del peso que tenga la légica de seleccién en el tiempo de
ciclo del predictor, y de la mayor o menor diferencia entre el tiempo de
acceso a una tabla de 512 entradas de 9 bits por entrada y a una tabla de
512 entradas de 21 bits por entrada. Por ejemplo, si no se considera el
tiempo de la légica de seleccion, y usando los resultados de tiempo de
acceso proporcionados por eCACTI, el esquema de prediccion de indice es
alrededor de un 0,6% peor que el esquema sin prediccion de indice. En el

lado contrario, la ganancia seria algo superior al 14%.

En todos los casos, usar una tabla de primer nivel de 512 entradas da
mejor resultado que una tabla de 1K entradas. No se presentan resultados
para una tabla de 256 entradas, porque provoca un importante incremento en
la ocurrencia de fallos reales y fallos de via, que no se compensa con la

pequeiisima reduccion en el tiempo de acceso que predice eCACTI.

4.8.2 Rendimiento del Procesador

Las latencias de los predictores estimadas por eCACTI en la seccién anterior
son utiles para comparar los predictores entre si. Sin embargo, convertir el

valor en nanosegundos a un valor en ciclos de reloj del procesador depende
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del grado de profundidad de la segmentacion, y requiere un analisis del
disefo en relacion a la tecnologia de implementacién. En lugar de asignar a
cada configuracion del predictor una latencia fija en ciclos de reloj, se
presentan resultados para un amplio rango de latencias.

La Figura 4.40 muestra el rendimiento del procesador utilizando el
predictor de referencia con BTB sin predicciéon de via. Las cinco curvas de la
figura, que corresponden a diferentes casos de simulacién, estan numeradas

para facilitar su identificacion.
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Figura 4.40. IPC para la microarquitectura descrita en la Tabla 4-3 con el predictor de
referencia usando una BTB de 4K, 2K 6 1K entradas sin prediccién de via, para
diferentes latencias de prediccion.

El predictor funciona con un reloj diferente al del resto del procesador, y la
frecuencia del primero no necesita ser un multiplo o divisor exacto de la
frecuencia del segundo. La cola FTQ permite desacoplar estas diferentes
velocidades. Se simula una cola FTQ de 16 entradas y también una cola con
capacidad para una unica prediccion, con objeto de mostrar el efecto de
desacoplar el predictor. Se presentan resultados con BTBs de capacidad
para 4K, 2K y 1K bloques basicos. Las curvas 1-4 de la figura muestran el
promedio de resultados para los programas SPECint00, mientras que la

curva 5 muestra resultados para los programas SPECfp00.

Las tres conclusiones fundamentales que se extraen de los resultados son

que (1) la organizacion desacoplada es clave para aprovechar la mayor
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velocidad del predictor, que (2) reducir el nimero de entradas en BTB para
aumentar la velocidad del predictor también incrementa el nimero de fallos
de prediccion y entonces reduce de forma importante el rendimiento, y que
(3) disminuir la latencia del predictor aumenta claramente el rendimiento del
procesador. A continuacién discutiremos con mas detalle estos tres

resultados, en el mismo orden en que se han nombrado.

Evaluacion de la Organizacién Desacoplada

Comparando las dos primeras curvas de la Figura 4.40 se puede observar el
efecto de usar una organizacion desacoplada. Por ejemplo, fijando la latencia
del predictor a un ciclo de reloj, el esquema desacoplado incrementa el IPC
un 27% (para SPECint00). Si se fija la latencia a dos ciclos, el incremento es
del 12,5%. La razén de esta mejora es que la organizacion desacoplada
amortigua el problema creado por bloques basicos demasiado pequefios y
por fallos en la caché de instrucciones. El beneficio es mayor cuanto mayor

es el ancho de banda del predictor.

En el sistema acoplado, cada vez que se predice un bloque basico de
menos de 6 instrucciones, la etapa de decodificacion queda desaprovechada
parcialmente. Ademas, al leer los bloques basicos en parejas de lineas de
caché de como maximo 4 instrucciones, se produce fragmentacion si una de
las lineas de caché contiene una unica instruccion valida. Para evitar mas
problemas de fragmentacion, si en un ciclo se obtienen 7 6 8 instrucciones
validas, las que no se pueden enviar a decodificar inmediatamente se

almacenan para el siguiente ciclo.

La organizacién desacoplada permite compensar los bloques pequefios
con bloques de tamafio mayor, leyendo simultdneamente dos lineas de caché
en direcciones que pueden ser no consecutivas. Permite ademas aprovechar

la reduccién de la latencia del predictor a menos de un ciclo de relo;.

El tamafno de la caché de instrucciones es relativamente pequefo

(8KBytes), y en algunas aplicaciones genera un porcentaje significativo de
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fallos. Se ha escogido este tamafio para evaluar la capacidad que tiene la
organizacion desacoplada junto con el mecanismo de prebusqueda para
reducir el problema de los fallos de caché. Una alta velocidad de prediccion
permite anticipar los fallos de caché, y pedir las instrucciones al segundo
nivel de memoria antes de que la etapa de decodificacién consuma las
instrucciones de las predicciones pendientes. Esta capacidad de anticiparse
al fallo le permite ocultar parte de la latencia del acceso a la caché de
segundo nivel. Pero quizds aun mas importante, en caso de encontrar una
secuencia de fallos consecutivos (un caso relativamente frecuente), como el
predictor no se bloquea ante un fallo de caché, se pueden enviar las
peticiones a la caché de segundo nivel (que debe estar segmentada) a un
ritmo suficiente para que proporcione un bloque de hasta 8 instrucciones

consecutivas cada ciclo.

Efecto del Tamafio del Predictor

Las curvas 2, 3 y 4 de la Figura 4.40 muestran que reducir el numero de
entradas en BTB reduce de forma considerable el rendimiento, ya que
incrementa la proporcién de fallos de decodificacién y, mas importante, de
fallos de prediccion de saltos. Por ejemplo, si la latencia de un predictor de
4K entradas en BTB es de 1,4 ciclos, habria que reducir la latencia a menos
de 0,7 ciclos para que el beneficio de un predictor mas rapido se compensase

con el incremento del numero de fallos.

Efecto de la Latencia en el Rendimiento

Reducir la latencia del predictor sin aumentar el numero de fallos de
prediccion, y aumentando muy poco el numero de fallos de decodificacion,
como consiguen las propuestas de este capitulo, si que es claramente
beneficioso para el rendimiento. Las cinco curvas de la Figura 4.40, en
especial la segunda curva, muestran que reducir la latencia del predictor, al

menos hasta 0,5 ciclos, aumenta de forma considerable el rendimiento. Esta
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observacion ya fue apreciada en el trabajo de Jiménez et al. [JiKLOO]. La
mejora en el rendimiento depende de la aplicacion y del valor de la latencia
del que se parta originalmente. En la curva n° 2, reducir la latencia de 3 a 2
ciclos (un 33%) incrementa el rendimiento para SPECint00 un 25%. Reducir
la latencia de 1,5 a 1 ciclo (también un 33%) o reducirla de 1 a 0,6 ciclos (un

40%) incrementa el rendimiento un 12% o un 5%, respectivamente.

Por otro lado, la curva n® 5 muestra los resultados del mismo experimento
que el de la curva n° 2, pero para SPECfp00. Puesto que estos programas
contienen bloques basicos mucho mas largos, el predictor es capaz de
proporcionar una media de 16,6 instrucciones por prediccion (en lugar de 7,6
en el caso de SPECint00). La mayor anchura de las predicciones compensa
una menor velocidad de prediccion. Adicionalmente, la alta precisién de la
prediccion de saltos en los programas SPECfp00 y el menor rendimiento que
se obtiene con ellos (ya que muchos estan limitados por la latencia a los
datos de memoria) hace que la latencia del predictor tenga un efecto menor
en el rendimiento. En definitiva, sélo se obtienen ganancias importantes al

acelerar el predictor si se parte de una alta latencia inicial.

4.9. Trabajo relacionado

Este trabajo se construye sobre la propuesta de arquitectura desacoplada de
la unidad de busqueda [ReAC99], y sobre los esquemas de prediccion de via
y de linea aplicados a la caché de instrucciones [John91], [CaGr95], [Yung96].
Una idea inherente a la prediccién de linea y via es la jerarquia de

predictores, discutida en [JiKLOO].

4.9.1 Arquitectura Desacoplada de la Unidad de Busqueda

Reinmann et al. [ReAC99] presentan, junto a su propuesta de arquitectura

desacoplada, un predictor de dos niveles que denominan FTB (Fetch Target
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Buffer), y que es muy similar al predictor de bloques basicos, BBP, que se ha
usado como referencia. La contribucion de este capitulo es aplicar a BBP la

técnica de prediccion de via y de prediccion de linea.

FTB ignora los saltos condicionales hasta que saltan por primera vez, de
modo que los saltos que no han saltado nunca estan incluidos dentro de la
unidad de prediccion que denominan Fetch Block. Para simplificar el analisis,
hemos optado por no aplicar esta politica. En el capitulo siguiente se propone

un esquema mas ambicioso para aumentar la anchura de las predicciones.

4.9.2 Prediccién de Linea parala Caché de Instrucciones

En [John91], [CaGr95] y [Yung96] se propone sustituir las direcciones de
memoria destino de los saltos, contenidas en BTB, por apuntadores a lineas
de la caché de instrucciones. Las diferencias entre las tres propuestas
residen en si los apuntadores se guardan en la caché o no, y en cdmo se
hacen corresponder los apuntadores con las instrucciones de salto que los

utilizan. Antes de analizar estas diferencias, describiremos las similitudes.

El apuntador que sustituye a una direccion de salto identifica la linea de
caché donde se encuentra la instruccion a la que saltar. Predice tanto el
conjunto como la via en la que se encuentra la linea, y permite iniciar un
acceso a la caché antes de decodificar las instrucciones que contenian la
linea de caché actual (y de calcular las posibles direcciones de salto de estas
instrucciones). Aunque las lineas de caché se organicen con un esquema
asociativo por conjuntos, el apuntador permite realizar un acceso directo,

rapido y de poco consumo energético.

El gran problema de tener el predictor acoplado a la caché es que cada
prediccion de flujo de control se asocia a una linea de caché que, al contrario
que los bloques basicos, no tienen una correspondencia natural con las
instrucciones de transferencia de control. Es frecuente que la instruccion

destino de un salto no sea la primera dentro de la linea de caché, y por tanto
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el apuntador debera indicar su posicion relativa dentro de la linea, y ocupara
mas bits. Un problema mas grave es que una linea puede contener varias
instrucciones de salto, incluso en el peor caso todas las instrucciones de la
linea podrian ser de transferencia de control. Esto complica enormemente la
casuistica de la seleccion del apuntador, y requiere almacenar multiples tipos

de salto y apuntadores de salto ligados a la misma linea de caché.

Un sistema desacoplado en el que el predictor genera direcciones
completas de bloques basicos (en lugar de apuntadores a caché) facilita que
la caché de instrucciones tenga una latencia mayor que el predictor y aun asi
se puedan verificar y anticipar los fallos en la caché. Generar las direcciones
completas permite también verificar los fallos de BTB, de prediccién de via 'y
de prediccion de indice, reduciendo considerablemente su penalizacién, y
permite implementar una jerarquia de dos niveles de BTB.

El disefio propuesto por Johnson [John91] integra la BTB dentro de la
propia caché de instrucciones, de forma que cada linea de caché contiene un
apuntador a la siguiente linea. La ventaja del disefio es que se aprovechan
las mismas etiquetas para la BTB y la caché. El problema es que si una linea

contiene dos 0 mas saltos, habra polucion al actualizar el unico apuntador.

Calder y Grunwald [CaGr95] analizan el uso de varios apuntadores por
linea de caché. Sin embargo, reservar una cantidad fija de memoria en cada
linea no es eficiente (a veces es excesiva y otras insuficiente) y proponen
usar una tabla de apuntadores separada, a la que denominan NLS (Next Line
and Set). NLS es de acceso directo y no contiene etiquetas, lo que permite
que tenga muchas entradas, distribuidas entre todos los saltos del programa,
y aun asi ser muy rapida. Debe, eso si, contener el tipo del salto para decidir,
por ejemplo, si usar la pila RAS o la linea consecutiva (fall-through), cuya

prediccion de via se puede almacenar en la propia caché de instrucciones.

Yung [Yung96] analiza el uso de varios predictores de via por linea de
caché y concluye que el uso de un predictor por instrucciéon es una opcién

adecuada en una caché con dos vias (predictores de via de 1 bit). También
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utiliza la estrategia de predecir el indice a la siguiente linea de instrucciones
sin verificar el tipo de las instrucciones ni utilizar la historia de saltos, lo cual

corresponderia con el predictor de indice de este capitulo.

4.9.3 Jerarquia de Predictores

La idea de acelerar la velocidad del predictor utilizando una jerarquia de
predictores ha sido discutida en [JIKL00], aunque habia sido implementada
previamente en varios disefios comerciales como el Alpha 21264 [Kess99], el
UltraSPARC [Yung96], o el Intel Itanium [ShAr00]. Un predictor pequefo y
simple proporciona predicciones a alta velocidad, mientras que un segundo
predictor, mas lento y grande, pero a la vez mas preciso, corrige las
predicciones del primero. Aunque las correcciones suponen una penalizacion,
ésta es mucho menor que la que produciria un fallo de prediccion. Asi, el
aumento de la velocidad de prediccion junto a la menor incidencia de fallos
de prediccion, que tienen una alta penalizacién, sobrepasa con creces a la

frecuencia de las correcciones multiplicada por su pequena penalizacion.

4.10. Conclusiones

En este capitulo se han analizado dos estrategias para acelerar la velocidad
de un predictor de bloques basicos en una arquitectura desacoplada de la
unidad de busqueda de instrucciones. La latencia del predictor depende de
varios aspectos, pero uno de los mas importantes es el tamafio y su esquema
de asociatividad, que también determinan su precision. Reducir la latencia
limitando el tamario total del predictor supone también reducir su precision, y
por tanto aumentar las penalizaciones debidas a fallos de prediccion. Las
técnicas analizadas utilizan una moderada cantidad de memoria para
acelerar la velocidad de predictor sin disminuir su precision. Aunque generan

retardos internos al propio predictor, éstos son pequefios y poco frecuentes.
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El resultado final es un mayor ancho de banda de prediccién, que permite

mejorar de forma significativa el rendimiento del procesador.

La técnica de prediccion de via aplicada a una jerarquia de dos niveles
aumenta la velocidad de prediccion entre un 70% y un 145%. Considerando
los retardos por fallo de prediccion de via, la velocidad media del predictor
aumenta entre un 50% y un 130%. El coste de esta mejora es una mayor
complejidad de disefio y un moderado aumento en la memoria, pero no hay

una reduccion significativa en la precision final del predictor.

La prediccion de via con dos niveles permite simplificar mucho el nucleo
del predictor, aunque necesita aun ser “alimentado” con la informacién del
tipo del bloque basico y con la predicciéon de saltos condicionales de una BHT
segmentada, con prediccion anticipada. La técnica de predicciéon de indice es
un paso adicional que reduce al minimo la complejidad del nucleo del
predictor: una tabla que proporciona un indice que se usa directamente para
volver a acceder a la misma tabla. Funciona de forma auténoma, sin
necesidad de disponer ni del tipo de bloque basico ni de la prediccion de
saltos condicionales. El grafo con las transiciones mas frecuentes entre
bloques basicos se recorre a gran velocidad sin usar informacion adicional.
En paralelo, se usa toda la informacion disponible (historia de saltos previos,
tipo del bloque basico, ...) para generar predicciones bastante mas precisas,
pero mas lentamente. Si la prediccion “lenta” no coincide con la prediccion
“rapida” se corrige al predictor. Aunque el disefio es complejo en cuanto al
numero de casos que pueden ocurrir, toda la complejidad del circuito esta

situada fuera de la ruta critica.

Estimaciones conservadoras sobre la reduccion de latencia del predictor
comparada con el esquema sin prediccion de indice indican una ganancia en
el ancho de banda del predictor de entre un 0% y un 15%. En todo caso, la
precision del predictor no disminuye, los requerimientos de memoria y de
consumo energético aumentan moderadamente, y se reduce la presion sobre
el predictor de saltos condicionales, que ya no requiere un esquema de

prediccién anticipada.
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Se han analizado los inconvenientes de aplicar la prediccidon anticipada a
BTB, basicamente una mayor ineficiencia en el uso de memoria y en el
consumo energético, y una mayor complejidad, sobre todo para poder
manejar la prediccion de saltos indirectos. Se aumenta ademas la latencia

para recuperarse de un fallo de prediccion.

La contribucion basica del capitulo es aplicar las técnicas de prediccion de
via y de indice a un predictor de bloques basicos, en lugar de a un predictor
de lineas de caché, lo cual simplifica la casuistica y la gestion de la memoria
dedicada a las predicciones de via e indice, pues sélo se ha de considerar un
Unico salto por prediccion. La sinergia entre la prediccion de via y la jerarquia
de dos niveles de BTB permite que mediante el uso de apuntadores cruzados
se reduzca al minimo la penalizacién por los fallos en el primer nivel sin tener
que verificar etiquetas. Al salvar la informacioén de prediccion de via entre L1

y L2, también se consigue aumentar la efectividad de esta estrategia.

Entre los detalles del disefio que suponen aportaciones originales cabe
resaltar el mecanismo de actualizacion de las predicciones de via en la pila
RAS, la propuesta para recuperar la prediccion de via alternativa tras un fallo
de prediccion de salto condicional, y la politica de “protecciéon” ante fallos
encadenados tras un fallo de BTB o de salto indirecto.

Una ventaja adicional de la prediccion de via es la reduccién del consumo
energético del propio predictor. Las técnicas descritas en este capitulo se
pueden utilizar para optimizar el consumo energético en lugar de para
aumentar la frecuencia del predictor, aprovechando que se reduce la

complejidad en la ruta critica.

Para las aplicaciones SPECfp00, la reduccién de la latencia del predictor
tiene menor efecto, puesto que en cada prediccién se proporcionan bloques
basicos de un tamafio medio de mas de 16 instrucciones. En el siguiente
capitulo se analiza la posibilidad de aumentar la anchura de las predicciones
mediante la prediccion de trazas de instrucciones, una unidad que puede

contener varias instrucciones de salto, y por tanto, multiples bloques basicos.
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5. Aumentando la
Anchura del
Predictor

Resumen

Se describe y analiza una nueva organizacién para
predecir trazas de instrucciones. Sin disminuir la relacion
entre la precision del predictor y la cantidad de memoria
dedicada a las tablas de prediccién, se consigue generar
mas instrucciones en cada prediccién, es decir, aumentar
la anchura del predictor. Esta mejora se puede traducir en
un incremento importante en el rendimiento del
procesador.
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5.1. Introduccién

Se ha argumentado a lo largo de esta tesis como los disefios cada vez mas
agresivos requieren una mayor precision en el predictor de flujo de control
para alcanzar las cotas de rendimiento esperadas, pero a la vez dificultan
conseguir que el predictor realice una prediccion por ciclo. A lo largo del
capitulo previo se describieron propuestas para reducir la latencia media de

las predicciones sin renunciar a una alta precision.

Sin embargo, la alternativa de aumentar la frecuencia del predictor esta
limitada. En primer lugar, es necesario un tamafio minimo en el nucleo del
predictor. En segundo lugar, escalar la jerarquia de predictores afiadiendo
mas y mas niveles no es una solucion eficiente, ya que existe duplicacion de
la informacion y crece la complejidad de gestionar las prioridades entre los
predictores. Si ademas el esquema de prediccion es hibrido (combina
diferentes estrategias de prediccion o utiliza diferentes tipos de informacion),
entonces llegar un disefio equilibrado supone un elevado esfuerzo de disefio.
Segmentar el predictor también implica mayor dificultad y mayor ineficiencia

en el uso de los recursos, debido a la gestion de las etapas intermedias.

En este capitulo se ahondara de nuevo en la problematica del ancho de
banda del predictor, pero ahora desde la perspectiva de incrementar la
anchura de cada prediccidon, es decir, el numero medio de instrucciones
vélidas por prediccién. Se trata de, fijados los recursos de memoria del
predictor, aumentar la anchura de las predicciones sin reducir la precisién. En
otras palabras, el incremento en la anchura del predictor mantiene, o reduce

muy poco, la relacion entre precisién y memoria dedicada al predictor.

Aumentar la anchura de las predicciones no descarta, si no que es una
alternativa a, aumentar la frecuencia del predictor. En una arquitectura
desacoplada de la unidad de busqueda, se compensa una baja frecuencia de

prediccion con una alta anchura de prediccion, y viceversa. De este modo, si
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una nueva estrategia de prediccion es capaz de aumentar la precision a costa
de una mayor latencia, aumentar la anchura del predictor permite tolerar
mejor este incremento de latencia. En general, se posibilitan nuevos métodos
que aprovechen el mayor ancho de banda del predictor para incrementar el

rendimiento del procesador o reducir el consumo de energia.

Para aumentar la anchura de las predicciones es necesario predecir
multiples instrucciones de transferencia de control (ITC) en cada operacion
del predictor. Como se comento en la seccién 2.3, existen varias propuestas,
y una de las mas simples y eficientes es organizar el predictor en base a
trazas de instrucciones. En este trabajo se parte de la propuesta de Jacobson
et al. denominada Next-Trace Predictor (NTP) [JaRS97]. Se comparara NTP
con un predictor de bloques basicos (Basic Block Predictor, BBP) analizando
cdmo varia la relaciéon entre precision y requerimientos de memoria, y cémo

aumenta la latencia al escalar el predictor.

Mostraremos que NTP ofrece una peor escalabilidad que BBP, debido a un
uso ineficiente de la memoria. Para tamarfios de NTP superiores a 12 KBytes,
la relaciéon entre precision y tamafno se reduce de forma drastica. Asi, la
mayor anchura de las predicciones proporcionada por NTP se obtiene a costa
de una menor precision, lo cual no es aceptable segun los objetivos que se
habian indicado. El problema que se plantea es disefar una nueva
organizacion para predecir trazas de instrucciones, y aumentar la anchura del
predictor, pero que mantenga una relacion entre precisién y requerimientos

de memoria similar a la de un predictor de bloques basicos.
La propuesta descrita en este capitulo se basa en dos ideas basicas:

e codificar las predicciones con un identificador local de trazas reduce el

tamafo dedicado a la tabla de predicciones

e como el numero de trazas que comienzan en una misma instruccion es

reducido, se puede usar un identificador local de muy pocos bits
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El resultado es un predictor llamado Local Trace Predictor (LTP). La
primera idea es adaptar el esquema de un predictor de bloques basicos,
BBP, a un predictor de trazas. Mientras BBP codifica si un salto debe saltar o
no con 1 bit, LTP codificara cada una de las trazas que empiezan en la
misma instruccion con un identificador. Utilizando tablas diferentes para las
predicciones codificadas y para la informacion relativa a cada traza, se

conseguira un uso mas eficiente de la memoria.

La segunda idea es reducir el nimero de bits dedicados a la codificacion
de una traza. Si se limitan a dos las trazas que pueden comenzar en una
misma instruccion, el disefio de LTP adquiere el mismo tamafio y complejidad
que BBP, pero con una anchura de predicciones alrededor de un 80% mayor.
Si el limite se aumenta a 4 trazas, se consigue aumentar la anchura de las
predicciones hasta un 200%, pero a cambio se reduce la relaciéon entre

precision y tamafo del predictor alrededor de un 35%.

Limitar el namero de trazas es efectivo porque los programas, en general,
recorren sélo un reducido subconjunto de los 28 caminos que se pueden dar
en una secuencia de B saltos condicionales. O, al menos, sélo algunos de

estos caminos se transitan con una frecuencia significativa.

5.1.1 Esquema del Capitulo

El esquema de este capitulo es el siguiente. La seccién 5.2 analizara con
profundidad el problema de escalabilidad del predictor NTP. Este analisis
servira para motivar, presentar y defender la nueva propuesta de codificacion
local de trazas. En la siguiente seccion se detallara el funcionamiento de esta
nueva propuesta (LTP), comenzando por una descripcion general, y
acabando con una explicacion minuciosa de las fases de prediccion, de

recuperacion de fallos y de actualizacion del predictor.

La seccion 5.4 presenta resultados para las tres propuestas analizadas,

BBP, NTP y LTP. Se muestran, en orden, resultados sobre anchura y
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precision de las predicciones, sobre requerimientos de memoria y latencia de
los predictores, y finalmente resultados de rendimiento. Se concluye el

capitulo resumiendo las contribuciones presentadas.

5.2. Motivacion y Presentacién de la Propuesta

En primer lugar, se daran una serie de definiciones previas, necesarias o
utiles para proseguir con las explicaciones posteriores. A continuacién se
describira con cierto detalle el esquema del predictor de trazas denominado
Next-Trace Predictor (NTP) [JaRS97], y que se ha adoptado como referencia
de partida en este trabajo. Con un ejemplo se analizara que, en comparacion
con un predictor de bloques basicos, el esquema no escala de forma eficiente
al tratar de aumentar su precision. Este analisis servira para introducir la
nueva propuesta y las ideas basicas en las que se basa. En la seccion

siguiente se describira la nueva propuesta con todo detalle.

5.2.1 Definicién, Identificacién y Politica de Selecciéon de Trazas

Una traza de instrucciones consiste en una secuencia de instrucciones en el
mismo orden en que se deben interpretar durante la ejecucién dinamica de
un programa. La traza puede contener varias instrucciones de transferencia
de control (ITCs), y por tanto instrucciones no consecutivas dentro del

espacio de direcciones virtuales de la memoria.

Al conjunto de trazas que comienzan en la misma instruccién lo
denominaremos una clase de trazas. Una clase de trazas se identifica por la
direccion de esta primera instruccion. Denominaremos instancias de trazas, o
simplemente trazas, a los elementos del conjunto de una clase. En la Figura
5.1 se muestran dos clases diferentes, representadas por los cuadros con
linea discontinua, la primera con tres instancias de traza y la segunda con

cuatro. Cada traza dentro de una clase recibe un numero de traza local (Local
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Trace Number, 6 LTN) que la identifica dentro de la clase. El patron de los
saltos condicionales de una traza se puede codificar de forma binaria y
también permite diferenciar las trazas entre si. Un parametro basico al definir

una traza es el numero maximo de instrucciones e ITCs que puede contener.

Méximo n° de instrucciones (N) Patron de saltos: 1110
——————————— =1 = MEXIMO
LTN=0 4 : | n°de
' saltos (B
LTN=14 Dire; | os(®)
- 1
_____ LTN=2 L, Diriz
y .0 ____________
Traza: secuencia de instrucciones ‘a
en el orden de ejecucién dinamico Clase de Trazas: conjunto de trazas
(puede contener multiples saltos) que comienzan en la misma instruccion

Figura 5.1. Clase de Trazas e Instancia de Traza.

Al disefiar un predictor que construye dinamicamente referencias a trazas

de instrucciones y las utiliza como la unidad basica, es necesario definir:

¢ la politica de seleccién de trazas, o reglas que, a partir de la secuencia

dinamica de instrucciones, determinan la construccion de una traza

e el esquema de identificacién de las trazas, o la forma de nombrar una

traza que permita diferenciarla en todo momento de otras trazas

Politica de Seleccion de Trazas

La politica de seleccion de trazas es enormemente importante. Con las reglas
de seleccion se pueden definir casi todos los modelos de predictor que han
sido utilizados en la literatura (instruccién a instruccién, predictor de bloques
basicos [YeMP93], de fetch blocks [ReAC99], de instruction streams [RSLVO02],
...). La politica de seleccion de trazas determina tanto la forma de identificar
las trazas, como la forma de predecirlas, y afecta directamente a la precision
y a la anchura de las predicciones, e indirectamente a la implementacion del

predictor y a su latencia. El trabajo presentado en este capitulo propone y
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analiza una politica de seleccion de trazas que permite aumentar la anchura

del predictor, pero a la vez mantener la precision y la latencia.

Una regla muy conveniente es forzar a que las trazas finalicen siempre que
se encuentre una instruccidon de salto indirecto (incluidos retornos de
subrutina), o que se encuentre una instruccidbn que genere excepciones,
como una llamada al modo supervisor. Veremos en la siguiente seccion que
esta regla simplifica la identificacién de las trazas. Hay otra razén para
imponer esta regla de finalizaciéon de trazas, y es que se simplifica el uso de
predictores especiales para los saltos indirectos. Del mismo modo, finalizar
una traza al encontrar un salto a subrutina, aunque sea un salto directo,
también facilita la prediccion de los saltos de retorno de subrutina. De este
modo, solo permitiremos que una traza incluya en su interior ITCs cuya
direccion de salto se conozca de forma estatica (saltos directos), ya sean
saltos condicionales o incondicionales, excluyendo entre estos ultimos a los

saltos a subrutina.

En la Tabla 5-1 se muestra una clasificacion de cinco tipos de predictores
de trazas que se van a analizar en este capitulo, determinados cada uno de

ellos por una diferente politica de seleccion de trazas.

Tabla 5-1 Diferentes Predictores de Trazas, definidos por su Politica de Seleccion.
(ITC: Instruccién de Transferencia de Control)

Nombre Una instruccion finaliza la traza si es ...
BAsIC BLOCK PREDICTOR sima ; ..
BBP (N) una ITC,olaN instruccion de la traza
NEXT TRACE PREDICTOR el B¥™ salto condicional, un salto indirecto o a subrutina, o
NTP(N,B) la N**™ instruccion de la traza

como NTP(N,B), pero sdlo 2 trazas pueden comenzar en

LocAL TRACE PREDICTOR . : e . i
la misma instruccion. Si aparece la traza (2“+1)*™, se

LTP(N.B.K) aplica un algoritmo especial de desbordamiento de clase
ALIGNED NTP como NTP(N,B), pero si una traza contiene una ITC,
A-NTP(N,B) entonces debe acabar en una ITC

ALIGNED LTP como LTP(N,B,K), pero si una traza contiene una ITC,
A-LTP(N,B,K) entonces debe acabar en una ITC
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En todos los casos, los predictores (o las politicas de seleccion que los
definen) tienen ciertos parametros que permiten especificarlos con mas
detalle. Un parametro comun es el numero maximo de instrucciones por traza
(N). Cuanto mas largas sean las trazas, mayor sera la anchura de cada
prediccion. Trazas mas largas contendran mas ITCs, que debido a la regla
comentada con anterioridad soélo podran ser saltos directos incondicionales o
condicionales. Como se debera reservar un espacio fijo en la memoria del
predictor para el patron de saltos condicionales de una traza, es conveniente
establecer alguna limitacién a la cantidad de saltos condicionales que puede

contener una traza, que denominaremos B.

NTP queda definido unicamente por los parametros N y B. BBP es similar
al caso particular de NTP en el que B=1, que podemos representar como
NTP(N, B=1). Sin embargo, la configuracion NTP(N, B=1) se diferencia de
BBP(N) en que permite que una traza contenga en su interior varios saltos

directos incondicionales.

En este capitulo se presenta una nueva estrategia de seleccion de trazas
que consiste en limitar el nUmero de trazas que pueden coexistir en el
predictor para una misma clase. Es decir, se limita el nuUmero maximo de
trazas que empiezan en la misma direccion de memoria. Definiremos el
parametro K como el logaritmo en base 2 de este limite. Dicho de otro modo,
se permite que hasta 2 trazas comiencen en la misma instruccion, o que
cada clase de trazas contenga hasta 2" instancias. Usar el parametro K, en
lugar de 2%, simplifica las explicaciones y se corresponde mejor con la
implementacion que se propondra mas adelante. Al mecanismo de prediccion
que se deriva de esta politica de seleccion lo denominaremos predictor local

de trazas (Local Trace Predictor, LTP).

La ultima caracteristica que utilizaremos para precisar la clasificacién de
los métodos de seleccion es si las trazas estan alineadas a bloques basicos o
no. Una traza esta alineada a un BB si finaliza en una ITC, o si es una traza
de tamafio maximo (N instrucciones) que no contiene ninguna ITC. La raz6n

de alinear las trazas a BBs es provocar que comiencen en un grupo mas
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reducido de direcciones, y asi también reducir el numero total de clases de
trazas y de instancias de trazas, y disminuir los requerimientos de memoria
en el predictor. Esta caracteristica permite definir los ultimos dos tipos de

predictores, que denominamos A-NTP y A-LTP.

Identificacion de Trazas

Una traza queda perfectamente identificada por la direccion en memoria de
cada una de las instrucciones que contiene. Sin embargo, es preferible usar
una forma mas compacta para identificar una traza. La alternativa mas directa
es usar la direccion de memoria de la primera instruccién de la traza (y de la

clase de trazas) junto con el comportamiento de las ITCs internas de la traza.

Si las ITCs dentro de la traza sélo pueden ser saltos condicionales o saltos
incondicionales directos, entonces un identificador de traza (Trace ldentifier,
TID) queda perfectamente determinado con la direccion de memoria de su
clase (Dir) y con el patréon de sus saltos internos (Ptrn). El patron de saltos
codifica con un bit el resultado de cada salto condicional (saltar o no saltar), y
es el mismo que se utiliza para representar la historia global de los saltos
ejecutados previamente. Los saltos incondicionales directos que se
encuentran en el interior de una traza tienen un comportamiento determinista,

y por tanto no afiaden incertidumbre a la identificacion de la traza.

Se pueden también identificar las trazas de forma relativa o local a la clase
a la que pertenecen. Cada traza recibe un nudmero local (Local Trace
Number, LTN) que la identifica dentro de la clase. Siguiendo la nomenclatura
de los predictores definidos en la Tabla 5-1, el identificador local se
representaria con K bits. Tal como se avanzé en la introduccién del capitulo,

esta propuesta es la que permite predecir trazas de una forma eficiente.

Un problema diferente al de identificar las trazas, aunque muy relacionado,
es el de determinar qué instrucciones la componen para poderlas ir a buscar
a memoria. En la seccion 5.4.5 se describira la organizacién de la memoria

caché de instrucciones.
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5.2.2 Prediccién de Trazas con NTP

El esquema del predictor de trazas denominado Next-Trace Predictor (NTP)
utiliza, en su version mas simple, una uUnica tabla para predecir el flujo de
control traza a traza [JaRS97]. La Figura 5.2 muestra un diagrama de bloques
que describe su organizacion. La historia global, utilizada para correlacionar
las predicciones de trazas con el comportamiento pasado de los saltos, se
construye mediante los identificadores de las Ultimas trazas predichas (path
history). Cada identificador de traza, TID, consiste en la direccién de la clase
de la traza, Dir, y en el patrén de sus saltos internos, Ptrn. Los bits de la
historia se combinan con una serie de operaciones o-exclusiva, realizadas
con un esquema de arbol, para obtener un indice con el nimero de bits

adecuado para acceder de forma directa a la tabla.

(Diri.L41, PtrniLi)

Historia basada NTP
en direcciones y (Diri.1, Ptrni)
patrones de salto .

(Dir;, Ptrny)

A 4
TIDis1 = (Dirjsq, Ptrniyy)  cont

Figura 5.2. Predictor de trazas con una tabla Unica (Next-Trace Predictor, NTP).

El campo cont de la tabla NTP es un contador saturado de 2 bis que se
utiliza para controlar la actualizacién de la tabla. El contador se incrementa de
1 en 1 en caso de prediccion correcta, y se decrementa de 2 en 2 en caso de

fallo. Sélo se modifica una prediccién si se encuentra el contador a cero.

La definicion que se ha dado en la Tabla 5-1 para el predictor NTP
corresponde con este esquema, ya que en él no es posible, ni tiene sentido,
limitar el numero de trazas por clase (parametro K). Para cada clase de
trazas pueden existir tantas entradas en la tabla como historias diferentes

hayan sido registradas para todas las instancias de la clase.

En el esquema de tabla Unica es posible que la entrada leida no

corresponda realmente con la historia previa actual. En ese caso, la
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probabilidad de que la prediccién sea correcta es bajisima. El problema se
puede deber a un error de alias (la entrada ha sido sobrescrita por una
historia diferente). Otra posibilidad, es que la historia que se esta utilizando
como entrada al predictor ocurra por primera vez (predicciones en frio).
Fijado el tamafo de la tabla, cuanto mas grande sea la historia (mas trazas
se incluyan en ella) mayor sera la incidencia de este problema, hasta tal
punto que se puede llegar a revertir la ventaja de correlacionar la prediccion
con saltos mas antiguos. Utilizar etiquetas en la tabla para detectar el error

tampoco ayuda, pues no se dispone de ninguna prediccion alternativa.

Para solventar el problema se propone una organizacion hibrida que utiliza
dos tablas en lugar de una, [JaRS97]. La primera tabla, de correlacién, es
similar a la del esquema anterior, y la segunda tabla, secundaria, se indexa
utilizando unicamente el identificador de la ultima traza. La tabla secundaria
contiene, para cada traza, una unica prediccion de la traza que ha de venir a
continuacion. La tabla de correlacion incluye etiquetas para detectar casos de
error de alias o de prediccion en frio, y en ese caso usar la prediccion de la
tabla secundaria. Si la etiqueta no es completa, entonces sélo proporciona
una probabilidad de error, mas certera cuanto mayor sea el tamafio de la

etiqueta. Este esquema se muestra en la Figura 5.3.

(Diri 41, Ptrm 4a) » -
correlacion \( secundaria
(Dir;.4, Ptrni.1)=130
(Dir;, Ptrn)) - —
corregiao
historia basada en etig. cont —Y A 4 cont2
direcciones y T\

patrones de salto TIDu = (Difisg, Ptrmis) ¢

Figura 5.3. Organizacion hibrida de NTP.

El contador de la tabla secundaria (cont2) es de 4 bits, y se saturara
cuando una traza sea seguida por un mismo sucesor en un porcentaje muy

alto de los casos ( > 90%). El contador saturado fuerza la utilizacién de la
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prediccion de la tabla secundaria y, para mejorar el uso de la tabla de
correlaciéon, también impide la actualizacién de esta ultima cuando la tabla

secundaria contiene la prediccién correcta.

En el multiplexor que selecciona la salida de una de las dos tablas se
muestra otra entrada, que es necesaria para recuperarse de un fallo de
prediccion. De algun modo se debe poder cambiar el ciclo de prediccién, y

aprovechar este multiplexor para hacerlo es una opcion eficiente.

Prediccién de Saltos Indirectos

El analisis realizado en este capitulo se centrara exclusivamente en los saltos
condicionales. En los resultados proporcionados se asume que los saltos

indirectos no consumen ningun recurso de los predictores.

El predictor NTP usa el mismo mecanismo para predecir tanto los saltos
condicionales como los saltos indirectos. En general, los saltos indirectos se
predicen con bastante precision, aunque ésta se puede mejorar de forma
considerable usando un mecanismo especial para las instrucciones de
retorno de subrutina, llamado la pila de historias de retorno. El problema de
NTP es que al no distinguir entre saltos directos e indirectos, una aplicacion
con un elevado numero de saltos indirectos puede crear mucha polucién en
las tablas y reducir la precision para los saltos condicionales, que

generalmente es mas critica.

En el proximo capitulo de esta tesis se mostrara que es posible disefiar un
predictor especifico de saltos indirectos, que utiliza sus recursos de memoria

de forma eficiente y que consume muy pocos recursos del predictor principal.

5.2.3 Comparacion con un Predictor de Bloques Basicos

El predictor de bloques basicos, BBP, presentado en el capitulo 3 y cuyo
esquema se muestra de nuevo en la Figura 5.4, utiliza dos tablas diferentes

para desacoplar la prediccién del sentido del salto condicional y la prediccion
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de la direccién de memoria a donde saltar. Asi, la tabla BHT almacena un
Unico bit de prediccion para escoger entre los dos posibles caminos de cada
salto condicional, y la tabla BTB almacena direcciones de salto, tamarfios de
BBs y tipos de BBs. De esta manera, fijado el tamafio total del predictor, se
pueden tener muchas mdas entradas en la tabla BHT, y asi aumentar el

tamano de la historia para poder incrementar a su vez la precision.

Diri

BTB

etiq.
—
historia Pa - v, tipo
global : i6eiG =
bit de prediccion tamano

Diri+q

Figura 5.4. Diagrama de bloques funcional de un predictor basado en historia global.

La Tabla 5-2 muestra el tamafo de cada entrada para los predictores BBP
y NTP. En BBP, las entradas se reparten entre las tablas BHT y BTB.
Suponemos que las direcciones son de 28 bits y las etiquetas de 10 bits. Los
resultados de la Figura 4.4, en el capitulo anterior, indicaban que la tabla BTB
debia tener 4K entradas para que no se redujese la precision de forma
apreciable, sobre todo si la tabla BHT tenia mas de 16K entradas. Para tablas
BHT de 16K entradas o menos, un tamafo de 2K 6 1K entradas reduce un

poco la precision, pero resulta en un mejor compromiso de disefio.

Tabla 5-2 Requisitos de Memoria para BBP y para NTP

pred h
BHT 1 1
cont Dir Ptrn  etig. tipo v tam
BTB(N) 28 10 3 1 loga(N)
NTP(N,B) de correlacion 2 28 B 10

NTP(N,B) secundaria 4 28 B
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La Figura 5.5 muestra cémo se escala el tamafio del predictor BBP, en
funcion del tamafio de las tablas BTB y BHT, al tratar de aumentar la
precision. El pequefio tamafio de las entradas en la tabla BHT permite
aumentar mucho el numero de entradas, sin que el tamafio total del predictor
crezca de forma desproporcionada. Eso si, cuanto mayor es el tamafio de la
tabla BHT, para poder aumentar la precisién del predictor, menor es la
influencia de la tabla BTB en el tamafio del predictor. El efecto del parametro
N en el tamafio del predictor, variando entre 4 y 64, es muy pequefio, sélo

apreciable cuando el predictor es pequenio.

BHT BHT BTB

8K BTB 64K 4K

BHT BTB

wl ] i

Figura 5.5. Esquema grafico de la forma en que aumenta el tamafio de BBP al
escalarlo para aumentar su precision.

La Figura 5.6 muestra como se escala el tamario del predictor NTP al tratar
de aumentar la precision. La tabla secundaria sé6lo es de ayuda cuando tiene
1K entradas o mas, y por tanto sélo tiene sentido el esquema hibrido cuando
la tabla de correlacion tiene un tamano de 4K entradas o mas. El tamafio de
NTP crece desde el principio de forma proporcional al nimero de entradas de
la tabla de correlacion, cuyo tamafio es mas de 20 veces mayor que el

tamano de las entradas de la tabla BHT.

Tabla ) oK Tabla
secundaria secundaria
NTP
Tabla de Tabla de
1K Correlacion Correlacion
8K 64K

Figura 5.6. Esquema grafico de la forma en que aumenta el tamafio de NTP al
escalarlo para aumentar su precision.
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La Figura 5.7 compara los tamarfios de los predictores BBP y NTP cuando
se escala el numero de entradas de cada una de sus tablas para aumentar la
precision. Para cada predictor se usa una proporcién adecuada entre los
tamafios de las dos tablas que los componen. Esta configuracion es la que
proporciona mejor precision en los resultados que se presentaran mas
avanzado este capitulo. Se puede corroborar en la figura que BBP utiliza
menos memoria que NTP al dedicar 2K entradas o mas a correlacionar las
predicciones con la historia global. A partir de este numero de entradas, la
diferencia de tamafios aumenta de forma considerable, hasta alcanzar la

proporcion de 1 a 20 comentada anteriormente.

1000 31 @ BBP(N=32)
m ] B NTP(N=32, B=8)
<
S 100 4
Q 1
©
Q
o
o 104
p{en ]
©
IS
©
=g

1K 2K 4K 8K 16K 32K 64K 128K 256K 512K
N° entradas en BHT / Tabla de Correlacion

Figura 5.7. Tamano de los predictores BBP y NTP en funcion del nimero de entradas
en la tabla BHT o en la Tabla de correlacién.

Hasta este momento, se ha mostrado que, a partir de un cierto punto de
disefio, NTP requiere mucha mas memoria para dedicar el mismo numero de
entradas a correlacionar pasado con futuro. Hace falta ahora comprobar
como afecta a la precision de las predicciones escalar el nimero de entradas
en cada uno de los dos predictores. En el capitulo 3 se proporcionaron los
resultados de precisién para BBP. En una seccién posterior de este capitulo
se daran estos resultados para NTP. Se vera que predecir bloques basicos o
predecir trazas no proporciona resultados muy diferentes. Los factores que

mas determinan la precision son el niumero de entradas dedicadas a la
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correlacién, el esquema de indexacion y seleccién utilizado, y que el tamafio
de la historia esté bien sintonizado con ambos. Dicho de otro modo, la
precision no depende significativamente de si la unidad de prediccion es un

bloque basico o es una traza que contenga varias instrucciones de salto.

La Figura 5.8 utiliza todos estos datos para mostrar la relaciéon entre
precision y memoria en ambos esquemas de prediccion. Cuanto mas a la
izquierda se encuentra un punto en la gréafica, mas favorable es su relacion
entre precision y memoria. Las curvas se cruzan aproximadamente para
tamafios del predictor de 12 KBytes. Para tamafos mas pequefios, el
predictor NTP proporciona mejores resultados. Para tamafios mas grandes,
el predictor NTP es claramente muy ineficiente. En las secciones siguientes
mostraremos que el problema del predictor NTP no es intrinseco a la

prediccion de trazas, sino a su organizacion interna.

5 7907 —e— BBP(N=32)

S 600 | —m— NTP(N=32,B-8)

© 500 - i
o 400 /&/,/’//.*./F
B

S 300 —

‘O

= 200 ?V

%]

8 100 .

o 0 E— E— E—

1 10 100 1000
Tamano del Predictor (KBytes)

Figura 5.8. Relacion entre precision y requisitos de memoria para BBP y NTP, con
diferentes tamarios de las tablas BHT y de correlacion.

5.2.4 Propuesta de Codificacion Local

Para mejorar la codificacion de la informacién en el predictor de trazas, se
propone un esquema similar al del predictor de bloques basicos. Se trata de

separar en dos tablas diferentes la informacion para (1) predecir qué camino
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entre n posibles tomara el flujo de control, y la informacion para (2) predecir
exactamente qué instrucciones componen ese camino y en qué direccion hay

que continuar el camino.

Si BBP usa un bit de prediccion como una especie de identificador local de
cada uno de los dos posibles destinos de un salto condicional, el nuevo
predictor de trazas (LTP) usa K bits de prediccién —el numero de traza local
(LTN) definido con anterioridad— para predecir cada una de las 2% trazas que
es posible recorrer a partir de la instruccion inicial. Estos LTNs se almacenan

en una tabla que denominamos THT (Trace History Table).

Una nueva tabla, que denominamos Trace Target Buffer (TTB), contiene la
informaciéon de qué instrucciones componen el camino de cada traza y la
informacion de a donde saltar tras cada traza. TTB es equivalente al Branch
Target Buffer (BTB), que contenia la informacién sobre qué instrucciones

componen un BB (es decir, su tamafio) y a dénde saltar.

La Figura 5.9 muestra el esquema de LTP. En el préximo capitulo se
describira con mas detalle, y se propondran algunas modificaciones. En la
figura se muestra un ejemplo con K=2 y B=6, en el que la traza es codificada
de forma local con el valor 01 (binario), y se corresponde con el patrén de
saltos 010110 (no salta-salta-salta-no salta-salta-no salta: el orden de

interpretacion es de derecha a izquierda).

Tt \_' TTB

L] [ININ 1 ... 111 |
h

historia —+ o1 virZzo $Urz; Y rtrzz/-l otiq,
global n° de traza \ — ] ) |
Dirisy Ptrn;

local (LTN) 010110 V, tipo, nSaltos

Figura 5.9. Predictor de trazas con dos tablas y codificacion local de las predicciones
de traza (Local Trace Predictor, LTP).
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Para simular el comportamiento del esquema NTP, seria necesario que se
pudieran representar con el valor LTN todas las posibles trazas de una clase,
sin restricciones. Para ello seria necesario que K fuera igual a B (el nimero
maximo de saltos condicionales por traza). En ese caso, el valor LTN podria
coincidir con el patron de saltos, y este ultimo no seria necesario guardarlo en

TTB. Mostraremos, sin embargo, que esta opcién no es adecuada.

Por un lado, interesa que el valor K (n° de bits con el que se codifican las
trazas) sea muy pequefio, para que también lo sea THT, la tabla que contiene
las predicciones de K bits. Pero, por otro lado, interesa que B (el nimero
maximo de saltos condicionales por traza) sea grande, para que las trazas
también lo sean, y aumentar la anchura de las predicciones. Para aportar luz
en esta decision se muestra, en la Figura 5.10, la distribuciéon del tamafio de
las clases de trazas, a medida que se incrementa el tamafio de las trazas. La

proporcién se mide sobre el numero total de trazas dinamicas ejecutadas.

100% 7
90%
80% N° de trazas por clase
70%7 | B >4 trazas
60% 1 | g 4 trazas

4 3 trazas

50%77 | B 2trazas
40% = 1traza
30% 7| B
20% 7| B
10% 7| B

%™ T 12 " 16 32
N: n® maximo de instrucciones por traza

Figura 5.10. Distribucion del tamafio de las clases de trazas para diferentes tamafios
de las trazas (sin limite para el nUmero total de saltos condicionales, B=N).

Para un tamafo maximo de las trazas entre 8 y 32 instrucciones, entre un
62% y un 44% de las trazas ejecutadas pertenecen a una clase monomorfica,
es decir, una clase en la que soélo hay una unica traza. Este es un dato
importante, ya que implica que esta proporcion de trazas es susceptible a ser

predicha de forma perfecta. Por otro lado, poner un limite de 4 trazas por
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clase capturaria entre un 99% y un 80% de las trazas dinamicas,
dependiendo del tamafo total que se considere para las trazas, y podria
suponer un compromiso adecuado de disefio. Mostraremos mas adelante
que se puede poner un limite de 2 o 4 trazas por clase (K=1 é K=2) con unos
valores altos para N y B (32 y 6, respectivamente), y aun asi alcanzar una
anchura en las predicciones comparable a la de NTP. Se describira también
un mecanismo que soluciona el problema que se produce cuando aparecen

mas trazas en una clase de las que se pueden representar en el predictor.

La Tabla 5-3 muestra el tamafio de cada entrada para LTP. THT utiliza un
bit de histéresis y K bits para predecir una traza local. TTB tiene una etiqueta
de 10 bits y una serie de campos que contienen la informacién de una traza,
repetidos 2 veces. Estos campos se describiran con detalle mas adelante.
Los campos de mayor tamano son los que indican la direccién de la siguiente
traza (Dir) y el patron de saltos (Ptrn).

Tabla 5-3 Requisitos de Memoria para LTP

LTN h
THT K 1
etig. Dir Ptrn  nSaltos tipo v
TTB(N,B,K) 10 228 2B 2%logyB) 23 21

La Figura 5.11 compara el tamafo de las configuraciones de LTP con K=1
y K=2, con los tamafios de BBP y NTP mostrados en la Figura 5.7. Para cada
configuracion de LTP, el eje horizontal indica el niumero de entradas en THT,
pero para cada punto en la grafica se debe decidir cual es el numero
adecuado de entradas en TTB. Para tablas THT de entre 1K y 8K se usa una
TTB de 512 entradas. Para tablas THT con mas entradas, se usa una TTB de
1K entradas. Estos valores son los que proporcionan una mejor relaciéon entre
precision y requisitos de memoria (usando datos de precisiébn que se

presentaran mas adelante).
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Figura 5.11. Tamafio de BBP, LTP y NTP en funcién del numero de entradas
dedicadas a la correlacion con la historia global.

Los predictores LTP(K=1) y BBP utilizan aproximadamente la misma
cantidad de memoria. Por un lado, BHT y THT tienen entradas de la misma
longitud (2 bits). Por otro lado, para conseguir la misma precision, BBP
necesita, en general, el doble de entradas en BTB que el predictor LTP(K=1)
en TTB, pero las entradas en BTB son de la mitad de longitud. LTP(K=2)
requiere mas memoria que los dos predictores anteriores debido a que las
entradas en TTB son de casi el doble de tamafio, y a que las entradas en

THT son un 50% mas grandes (3 bits, en lugar de 2 bits).

En todo caso, se muestra con claridad que el nuevo esquema de
prediccidon de trazas, para 4K entradas de correlacion o mas, necesita mucha
menos memoria que NTP. Seria necesario que NTP obtuviera bastante
mayor precision con el mismo numero de entradas para justificar sus grandes
requerimientos de memoria. En realidad, los experimentos que se mostraran
mas adelante demuestran que la precision de LTP es practicamente la misma
que la de NTP, y que al menos es tan buena como la de BBP. Cruzando los
resultados de precisidon con los requerimientos de memoria se obtiene la
grafica de la figura siguiente. En ella se puede observar como BBP vy
LTP(K=1) tienen una relacion muy similar entre precision y memoria.
LTP(K=2) tiene una peor relaciéon precision/memoria que los dos anteriores

predictores pero, a cambio, veremos que proporciona anchuras de prediccion
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bastante superiores. Finalmente, NTP muestra, para tamanos superiores a 12
KBytes, una muy baja relaciéon precisién/memoria con respecto a los otros

tres disenos.
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Figura 5.12. Relacion entre precision y requisitos de memoria para los predictores
BBP, LTP y NTP, con diferentes tamafios de las tablas.

5.3. Prediccion de Trazas con Codificaciéon Local

En esta seccidon se mostraran los detalles del funcionamiento del predictor
LTP. En primer lugar, se explicara el modo general en que el predictor va
guardando y utilizando la informaciéon sobre las trazas. A continuacion se
analizaran diferentes posibilidades para representar la historia global y para
realizar la indexacion de las tablas de prediccion y la seleccion final de la
prediccion. De este modo, se obtendra un esquema general de predictor que
permitira comparar de una forma mas equitativa los efectos en el rendimiento
de la politica de seleccion de trazas utilizada. Finalmente, se detallaran las
tres diferentes fases del predictor: prediccion, recuperacion de fallos, y

actualizacion.
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5.3.1 Descripcion General

La Figura 5.13 muestra de nuevo el diagrama de bloques de LTP. THT
contiene las predicciones en forma de numero local de traza (LTN) de K bits.
El LTN especifica uno de entre 2% campos (de trz, a trz,;) de la entrada de

TTB que corresponde a la clase de trazas que se desea predecir.

> TTB
8 1 PP 1 |
ghist; h | corregir
patron de % PC=3 $trzo trzs - $trz*, —>
saltos K4 / et

T Ny
Diri+11 PtrniIB *

v, tipo, nSaltos

Figura 5.13. Predictor de trazas con codificacién local de predicciones
(Local Trace Predictor, LTP).

A medida que se retiran las instrucciones de la unidad de ejecucién, se van
aplicando las reglas de seleccion de trazas y se va obteniendo la secuencia
dinamica de trazas. La primera vez que aparece una traza de una nueva
clase se le asigna una entrada en TTB. Para cada traza, se almacena el
numero de instrucciones de salto condicional que contiene, el patron de
resultados de estos saltos, el tipo de instruccion con la que finaliza, y la

direccion de la clase de trazas que le sigue a continuacion.

Mientras hay una uUnica traza en una clase, no se utiliza THT ni en las
predicciones ni en las actualizaciones, ya que no es necesaria. De este
modo, se reducen los errores de alias en THT. A medida que aparecen
nuevas trazas de una misma clase, éstas se van copiando en la entrada
correspondiente de TTB. Cuando se sobrepasa el limite del numero de trazas
en una clase, decimos que se produce desbordamiento en la clase de trazas.
Es necesario buscar una solucién a este problema que no reduzca la

precision del predictor y que reduzca lo menos posible la anchura de las
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predicciones. Mas adelante analizaremos dos estrategias basicas: hacer que
las trazas “compitan” por ser almacenadas en el predictor, o “recortar” el

tamano de las trazas para que todas puedan caber en TTB.

Si el tamafo de TTB es insuficiente, el aprendizaje de una clase de trazas
se pierde al reemplazar cada entrada. Por tanto, conviene tener una TTB
grande. Por otro lado, cuantos mas bloques basicos se colapsen dentro de

una traza, menos entradas seran necesarias en TTB.

5.3.2 Codificacién de la Historia Global

El uso de la historia global proporciona un contexto a las predicciones que
permite aumentar su precisiéon. Existen en la literatura diferentes alternativas
para codificar la historia de los saltos previos. Fundamentalmente, se puede
utilizar el patron de saltos (branch pattern), o las direcciones de saltos (path
history). En la propuesta original de NTP [JaRS97] se utilizan identificadores
de trazas, que contienen tanto direcciones de trazas como patrones de sus
saltos internos. En el disefio del procesador alpha EV8 también se propone

utilizar este tipo de combinacion para la historia global [SFKS02].

Se han hecho pruebas con las dos formas de codificar la historia, para un
predictor de bloques basicos y para varias configuraciones de LTP. Para
cada tamafo de BHT (6 THT) y para cada forma de combinar los bits de la
historia y generar un indice (que se describiran a continuacion) es necesario
probar diferentes longitudes de historia para encontrar el mejor resultado. Si
la historia se genera con direcciones, existe la dificultad anadida de tener que
decidir cuantos bits se utilizan de cada direccion. Es conveniente usar mas
bits para las direcciones de salto mas recientes, y menos bits para las mas

lejanas, tal y como se propone en [JBSS97].

En el siguiente capitulo se vera que usar direcciones al codificar la historia
mejora ligeramente la prediccion de los saltos indirectos. En cambio, la

prediccion de saltos condicionales sélo se mejora ocasionalmente, y no es
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homogénea para todos los programas. En este capitulo se ha decidido

codificar la historia sélo con el patrén de saltos, y se invocan dos razones.

En primer lugar, el patron de saltos es siempre el mismo, sea cual sea la
politica de seleccién de trazas, mientras que usar la direccion de la traza (y el
patrén interno de la traza) es dependiente de la politica de seleccién. Forzar a
que la historia sea la misma para todos los predictores evita cierta
incertidumbre al comparar sus resultados. Ademas, el patrén de saltos
tampoco cambia si se modifica dinamicamente la politica de seleccién de
trazas, un caso que puede darse cuando se produce un desbordamiento de
clase (tal como se vera mas adelante). Para usar una historia basada en
direcciones que fuera independiente de la politica de seleccion seria

necesario generar todas las direcciones de salto intermedias.

La segunda razon de codificar la historia con el patron de saltos es
simplificar el espacio de disefio para cada tamano de la tabla de prediccion,
ya que el unico parametro relevante es la longitud (nimero de bits) de la
historia. Asi es posible analizar todas las posibilidades para poder comparar

de forma mas justa los predictores.

5.3.3 Mecanismos de Indexacidn y Seleccién

Generalmente el acceso a la tabla de correlacion es directo, y no se utiliza
una etiqueta (tag) para verificar que una entrada corresponda exactamente a
una determinada historia global. Asi el mecanismo de seleccion de datos es
simple y rapido, y se evita utilizar memoria para almacenar las etiquetas. El
problema son los errores de alias, que una entrada de la tabla sea asignada a
varias combinaciones de historia diferentes, que se perjudiquen entre si. El
sistema de indexacién debe tratar de reducir la probabilidad de estos errores,
distribuyendo los datos de entrada de la forma mas uniforme que sea posible
entre los 2" posibles valores para el indice. Al aprovechar al maximo el
espacio disponible en la tabla de correlacion es posible usar una historia

global mas larga para asi aumentar la precision.

175



El primer esquema de indexacién que se ha utilizado es una variante de
gshare [YePa91], basada en el esquema propuesto en [JBSS97] y [JaRS97].
Este esquema ya fue presentado en el capitulo 3 y usado en los predictores
definidos en el capitulo 4. La seccion 3.5.1 mostraba cémo convertir un valor
v de mas de n bits en un valor de n bits con una funciéon que se denominaba
xor-fold, basada en la operacién “o-exclusivo”. En la Figura 5.14 volvemos a
mostrar el esquema para convertir la historia y la direccion del bloque basico
o traza en varias secuencias intermedias de bits, que se juntan en una larga

cadena para dar lugar al indice final.

direccién\ /hIStOI’Ia(L)\
[ xor-fold-7 ] | xor-fold-13 | | xor-fold-7 | xor-fold-19

xor-fold-13

xor-fold-I |

v
indice (L,I)

Figura 5.14. Esquema de generacién de indices, en funcion de la longitud en bits de
la historia, L, y de la longitud en bits del indice generado, |

En el esquema de indexacion gshare los dos parametros son la longitud en
bits del indice a la tabla, I, y la longitud en bits de la historia global, L. Cada
tamafio de tabla de correlacion determina |, pero es necesario realizar

simulaciones para estimar el valor de L que proporciona mayor precision.

El esquema de indexacion denominado e-gskew, y propuesto en [MiSU97],
divide el espacio de la tabla de correlacién en tres tablas o bancos, cada uno
de ellos indexado utilizando historias de diferente longitud. Las predicciones
leidas de cada banco se comparan entre si, y se escoge la prediccion
mayoritaria. En el caso de predecir numeros de traza de 2 o mas bits, es
posible que las tres predicciones difieran entre si. En este caso, se escogera

la prediccion de la tabla que utiliza una historia de menor longitud.

Un error de alias en uno solo de los tres bancos queda desapercibido por

el esquema de seleccién mayoritaria. Al usar indices diferentes, se reduce
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mucho la probabilidad de un error de alias en dos o mas tablas a la vez. El
banco que usa una menor longitud de historia aprende antes que los otros

bancos, y por tanto es la mejor opcion para realizar predicciones en frio.

5.3.4 Fase de Predicciéon

Las entradas en la fase de prediccion son la direccidon de una clase de trazas
(Dir) y la historia global de saltos condicionales (ghist;). Los dos valores se
combinan para generar un indice con el que acceder a THT, tal como se ha
descrito en la subseccion anterior. Simultdneamente, se usa la direccién de la
clase de trazas (Dir;) para indexar la tabla TTB y leer una entrada. El numero
local de traza, LTN, leido de THT se utiliza para seleccionar la informacién de

TTB que corresponde a una de las 2" trazas (de trzo a trz,<.,).

Para cada traza se utilizan 5 campos de informacion: v, Dir, tipo, nSaltos
y Ptrn (que se mostraron en la Tabla 5-3). El campo v es un bit que indica si
la informacion de la traza en la tabla es valida o no. El campo Dir contiene la
direccion de la clase de trazas que sigue a la traza, y que se utiliza para
generar el valor Dir,; con el que iniciar el siguiente ciclo de prediccién. El
campo tipo codifica el tipo de instruccion con la que finaliza la traza. Si se
trata de un salto indirecto, o de una instruccién de retorno de subrutina,
entonces se pueden utilizar predictores especificos para proporcionar mejor

precision que la obtenida por la direccién almacenada en Dir.

El campo nSaltos indica el nUmero de instrucciones de salto condicional
que contiene la traza, y el campo Ptrn el patron de resultados de estos saltos
condicionales. Ambos valores se utilizan para actualizar de forma
especulativa la historia global y para generar el identificador de la traza
predicha. La Figura 5.15 muestra que, en caso de acierto en la tabla TTB, la
historia global se actualiza desplazando la historia previa nSaltos bits hacia
la izquierda y afadiendo por la derecha los nSaltos bits menos significativos

del campo Ptrn.
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acierto: Diriy; <= Dir fallo: Diri;; €= Dir;+ N
ghist;,; €= (ghist; << nSaltos) - Ptrn ghist,; €= ghist;

Figura 5.15. Descripcion formal del funcionamiento de la fase de prediccion. La
operacioén “” indica concatenar bits. La operacion “<<” indica desplazar los bits hacia
la izquierda.

El identificador de la traza (TID;) se construye anadiendo los B bits del
campo Ptrn a la derecha de la direccién de la clase de trazas (Dir;). Cabe
resaltar que LTP genera los patrones de saltos de las trazas con un ciclo de
retardo en comparacion a como lo hace NTP. Si el valor de entrada es la
direccioén de la traza i, NTP predice la direccion de la clase i+1 y el patrén de
la traza i+1, mientras que LTP predice la direccion de la clase i+1 y el patron
de la traza i.

En caso de fallo en TTB, se predice que la traza sera un bloque basico
secuencial (sin saltos internos, nSaltos=0) y de tamafo maximo (N). La
direccion de la siguiente traza (Dir;.;) se obtiene sumando N a la direccién de
la traza actual, y la historia global de saltos condicionales se deja tal como
estaba. Por otro lado, el identificador de traza se construye afiadiendo B
ceros a la derecha de la direccién de la traza.

La etapa del procesador posterior al predictor busca las instrucciones en
memoria usando el valor TID. Para simplificar la interpretacion de este
identificador, siempre se usan B bits para representar el patron de saltos,
aunque algunos bits no proporcionen informacion. En cambio, al actualizar la
historia global solo se utilizan los bits que contienen informacion, para asi
maximizar la informaciéon contenida en la historia global. Para facilitar y
acelerar la recuperacion de un fallo de prediccion se realizan multiples copias
de la historia global y, por tanto, cuanto menor sea su longitud, menor sera la

memoria requerida.
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5.3.5 Fase de Recuperacion: Fallos Parciales de Trazas

Al producirse un fallo de prediccién de salto, se debe proporcionar al predictor
la direcciéon de la traza donde se ha producido el error, el nimero del salto
dentro de la traza en el que se ha producido el error, y la direccion de la
siguiente instruccién a ese salto mal predicho. La Figura 5.13 muestra que el
multiplexor que permite seleccionar entre las 2K posibles trazas destino,
también permite recuperar el camino correcto después de un fallo de

prediccion.

Recuperacion de un fallo completo de traza

Cuando el salto en el que se ha producido el error esta al final de la traza,
diremos que se trata de un fallo completo de prediccion de trazas. Este tipo
de fallos se recupera tal y como se haria en el caso del predictor de bloques
basicos (ver capitulo 3). Se utiliza la direccion de la siguiente instruccion
como direccion inicial de la traza que hay que predecir y se combina con la

historia, una vez corregida, para comenzar de nuevo la fase de prediccion.

Recuperacion de un fallo parcial de traza

Cuando el salto en el que se ha producido el error no esta al final de la traza,
diremos que se trata de un fallo parcial de predicciéon de trazas. Este tipo de
fallos es bastante frecuente, mas frecuente cuanto mas largas sean las trazas
y mas instrucciones de salto puedan contener. Por tanto, utilizar una
estrategia sencilla para recuperarse de este tipo de fallo puede reducir el

rendimiento de forma considerable, tal y como se observa en [FrPP98].

Nuestra propuesta consiste en utilizar toda la informacion disponible hasta
ese momento, incluida la que esta almacenada en TTB, para realizar una
nueva prediccion. Llamaremos traza errénea a la que contiene el salto mal
predicho. Llamaremos trazas alternativas a las trazas almacenadas en TTB

que pertenecen a la misma clase que la traza errénea. El patron parcial de
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saltos es el patron de la traza errénea tras quitarle los saltos que vienen a
continuaciéon del salto mal predicho, y tras corregir la prediccion de este
ultimo salto. Es posible que el patron parcial de saltos sea erréneo, debido a
un error en algun salto anterior que todavia no haya sido ejecutado, pero es

la informacién mas fiable disponible en ese momento.

Los datos de las trazas alternativas se pueden recuperar, o bien de la cola
de predicciones (donde se han debido guardar durante la fase de prediccion),
o bien leyendo de nuevo la tabla TTB. La primera opcién es mas rapida pero

consume mas energia y mas memoria en la cola de predicciones.

Entre las trazas alternativas se seleccionan aquéllas que coincidan con el
patrén parcial de saltos. Se ha comprobado experimentalmente que elegir la
primera opcién valida de la tabla TTB proporciona mejores resultados que
escoger una al azar, o incluso que utilizar contadores de un bit para
correlacionar los fallos de una traza con una traza alternativa. Una posible
explicacion es que las trazas se guardan en cada entrada de TTB en el orden
en que aparecen durante la ejecucion, de modo que las primeras trazas
suelen ser también las mas frecuentes, y parece ser que las que tienen mas

probabilidades de ejecutarse en caso de error de prediccion.

El contenido de TTB va cambiando dinamicamente, y puede ocurrir que la
posicion de la tabla que contenia la prediccion errénea haya sido modificada.
La poca frecuencia de estos sucesos hace que no sea significativa en el
rendimiento la forma en que se manejan, pero siempre se ha de cumplir que
la nueva prediccion contenga al menos una nueva instruccion diferente a la

de la prediccion previa, para no producir interbloqueo.

Aparece una nueva traza no almacenada en TTB

Si en TTB no se encuentra ninguna traza alternativa que coincida con el
patrén parcial de saltos, entonces se “rellena” el trozo de traza ya ejecutado
con una secuencia de instrucciones consecutivas, hasta completar el tamafio

maximo de la traza.
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Este caso es relativamente frecuente cuando el predictor esta
“aprendiendo” y aparecen trazas que todavia no habian sido ejecutadas. En
este caso, es frecuente que el error se detecte en la etapa de decodificaciéon
y que no exista informacion sobre el resultado de la ejecucién del salto (es
decir, si finalmente salta o no salta). En este caso se debe utilizar una politica
de prediccion estatica para el salto. Por ejemplo, saltar si el salto es hacia

atras y no saltar si es hacia delante.

5.3.6 Fase de Actualizacion: Desbordamiento de |la Clase de Trazas

En la fase de actualizacion se van formando las trazas utilizando las
instrucciones recién retiradas y aplicando la politica de seleccion de trazas
que corresponda. Una vez identificada la traza retirada, se comprueba si
corresponde con la traza predicha, cuya informacion se extrae de la cola de
predicciones. Entonces se debe actualizar, si es conveniente, el contenido de
THT y TTB. Cabe remarcar de nuevo que la actualizacién de las tablas de

prediccion se hace con cierto retraso.

THT se actualiza sélo para clases de trazas con mas de una instancia. En
caso de prediccion acertada, se pone a 1 el bit de histéresis, mientras que en
caso de fallo, se lee el bit de histéresis y se pone a cero. Sélo se modifica la

prediccion de THT si hubo fallo previo y el bit de histéresis leido era cero.

TTB solo se actualiza si se produjo un error de prediccion de traza. Se
vuelven a leer las etiquetas de TTB para encontrar la posicion donde se
almacena la informacién sobre la clase. En caso de fallo (pudo haberlo o no
en la fase de prediccién), se selecciona una entrada para emplazar la nueva
clase, usando una politica de reemplazamiento LRU. La nueva traza se
almacena en el primer campo de la entrada seleccionada, se le asigna el
numero cero como LTN, y se borran los bits de validez correspondientes al
resto de trazas de la clase.
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En caso de acierto en TTB, se comparan los patrones de salto para ver si
la traza ya esta almacenada. Si no es asi, se emplaza la nueva traza en la
primera posicion vacia, se le asigna el LTN que le corresponda a esa
posicion, y se activa su bit de validez. Si no queda espacio en la entrada de
TTB para una nueva traza, entonces se ejecuta el algoritmo descrito a

continuacion.

Algoritmo de desbordamiento de la clase de trazas.

Es necesario buscar una solucién a este problema que no reduzca la
precision del predictor y que reduzca lo menos posible la anchura de las
predicciones. En un estudio preliminar se analizaron soluciones simples. La
mas directa era descartar las nuevas trazas. Los resultados fueron muy
insatisfactorios, especialmente cuando el limite era de 2 trazas por clase.
Otra solucién analizada fue hacer que las trazas “compitieran” por una
posicién dentro de TTB, utilizando contadores para “premiar” a las trazas
mas frecuentes, o a las trazas que se predecian correctamente de forma mas
frecuente. Las pruebas en este sentido tampoco fueron satisfactorias, ya que

con un limite de 2 trazas por clase la precision se reducia mas de un 15%.

La razon de que el mecanismo anterior no funcionara adecuadamente es
que para ciertos programas existian clases de trazas con muchas instancias
y con una alta frecuencia de ejecucion. Al competir por una posicion en la
clase, se producia un continuo trasiego que impedia que el predictor tuviese

tiempo suficiente para aprender.

Una alternativa mas adecuada es reducir dinamicamente el nUmero de
saltos condicionales incluidos dentro de las trazas, de forma que se reduce el
numero total de trazas en una clase. De este modo, se reemplazan las trazas
existentes en TTB por versiones mas cortas, fundiendo dos o mas trazas en
una traza mas pequefia que contiene la parte comun de las primeras. De este
modo, algunos campos de la entrada TTB pueden ser invalidados, y algunas

predicciones en THT pueden volverse obsoletas. Por tanto, el efecto en el
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rendimiento del predictor es una reduccién en la anchura media de las
predicciones, y un posible incremento en el niumero de fallos de prediccion,

que se ha probado experimentalmente que es muy pequefo.

La precision se reduce muy poco porque el numero de desbordamientos
es pequefio. Al principio de la ejecucién del programa, los desbordamientos
se producen con relativa frecuencia, pero una vez que se ha acomodado el
tamafio de las trazas en cada clase, practicamente dejan de producirse, y el
predictor puede “aprender” a predecir las trazas en su longitud final.

Se han analizado dos algoritmos para manejar el desbordamiento de una

clase de trazas:

e Recortar todas las trazas: se reduce el niumero maximo de saltos
condicionales por traza para todas las trazas de la clase, hasta que se

consigue acomodar la nueva traza.

e Recortar la traza de mayor coincidencia: entre las trazas de la clase se
busca aquella que coincida con la nueva traza en un nimero mayor de
instrucciones, y se substituye por la traza que corresponde con el trozo
coincidente. Si el numero de saltos condicionales de la traza final
resultara ser menor que K, entonces se anula la operacion, y en su lugar

ser utiliza la estrategia de recortar todas las trazas.

El primer algoritmo es mas sencillo de implementar, pero requiere guardar
en cada entrada de TTB el limite actual de saltos condicionales. El segundo
algoritmo es mas complejo de implementar, pero no requiere de informacién
adicional en TTB. Hay que notar que este algoritmo se lleva a cabo en una
fase cuyo retardo no es critico y que ademas se ejecuta de forma muy poco
frecuente. Por tanto, el algoritmo puede alargarse mudltiples ciclos sin que

tenga efectos significativos en el rendimiento.

La siguiente figura muestra un ejemplo en el que se tienen 4 trazas en una
misma clase y aparece una quinta traza. Inicialmente se admiten trazas con

hasta 5 saltos condicionales. El algoritmo de recortar todas las trazas daria
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lugar a trazas con sélo 4 saltos condicionales. Afectaria a las trazas n° 2 y n°
3, que se verian recortadas. La nueva traza corresponderia con la traza n° 3,
y sobraria un trozo de la traza que se esta retirando, que se uniria a las

siguientes instrucciones retiradas del procesador para forma una nueva traza.

FP_—_-—_—___———- __ -I

Maximo 4 trazas (K=2) ! |

o - 1 LTN=1 |

I LTN=0 [ [@) : L= !

' LTN=L I (B=4) NS

: LTN=2 : L .

[ -

I LTN=3 I ﬁ,ﬁ LTN=01

| MaimoSsaos8=5) ®H 7 _ 1| | —:»-; R
1

Figura 5.16. Ejemplo que ilustra los dos algoritmos para tratar un desbordamiento de
clase de trazas. (1) recortar todas las trazas (2) recortar la traza de mayor
coincidencia.

El algoritmo de recortar la traza de mayor coincidencia solo afectaria a la
traza n° 3, que seria recortada para acomodar a la nueva traza. En este
ejemplo, el segundo algoritmo reduce la longitud media de las trazas menos
que el primer algoritmo, y por tanto reduciria menos la anchura de las
predicciones. Las simulaciones han mostrado que este caso se produce a
menudo, y que la anchura de las predicciones es un 5% mayor para la
estrategia de recortar la traza de mayor coincidencia, y que es la que se

considerara a partir de ahora.

5.4. Resultados
En primer lugar se analiza la anchura y la precision de las predicciones para

las diferentes configuraciones de predictores. Para medir la precision del

predictor NTP(N,B) se usa la configuracion LTP(N,B,K=B). De este modo, se

184



simula el mismo algoritmo de indexacién en todos los predictores, y al igualar
los parametros K y B se asegura que no hay ningun limite en el nimero de
trazas que puede haber en una clase. Para simplificar la discusion, se
sobreentendera que al nombrar las tablas THT y TTB mientras se considera

el predictor BBP, se esta refiriendo a las tablas BHT y BTB, respectivamente.

Estos datos se cruzan con el tamafio de cada predictor para encontrar la
configuracion mas adecuada de cada tipo de predictor y para poderlos
comparar de forma justa. Estos resultados se han obtenido con un modelo de
procesador simplificado, que utiliza un modelo ideal de la memoria, y que no
considera las dependencias entre las instrucciones ni sus latencias. El
numero de ciclos entre la prediccion y la actualizacion de las tablas se ha

fijado en 16 ciclos. El predictor si que se ha modelado con todo detalle.

A continuacién se analiza el efecto en el rendimiento del procesador del
aumento de anchura proporcionado por LTP. Para obtener estos resultados
se utiliza un modelo de procesador realista, con tres niveles de memoria y
una organizacion desacoplada de la unidad de busqueda, y con prebusqueda

de instrucciones dirigida por el predictor.

5.4.1 Anchurade las Predicciones

La anchura de las predicciones equivale a la longitud media de las trazas,
que basicamente depende de la politica de seleccién de trazas utilizada. Tal y
como se definié en el capitulo 2, el computo de la anchura del predictor no
tiene en cuenta los fallos de prediccién y su penalizacion, aunque el efecto de
los fallos en el rendimiento si que se considera en la simulacién detallada del
procesador. La longitud de las trazas se mide en la fase de actualizacién, a
medida que las instrucciones se van retirando, teniendo en cuenta la
reduccién en la longitud de las trazas que se produce durante la ejecucion de

programa a medida que se producen desbordamientos de clase.
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La siguiente tabla muestra la correspondencia entre el maximo numero de
instrucciones permitido en una traza, N, y el maximo numero de saltos
condicionales, B.

Tabla 5-4 Correspondencia entre N y B, para cada tamario de N.
BBP LTP

N: 8 16 32 64| 8 16 32 64
B: 11 1 1|3 5 6 8

La Figura 5.17 muestra la anchura de las predicciones para diferentes
configuraciones de predictor y diferentes valores de N, separando los datos
entre los programas SPECint00 y los programas SPECfp00. Los resultados
correspondientes a BBP indican que se alcanza un limite para la longitud de
los bloques basicos cercano a 7,7 para SPECIint00, y superior a 18 para
SPECfp00. Estos resultados revelan el hecho bien conocido de que los
programas de SPECint00 contienen bloques basicos mas cortos (es decir, un

mayor porcentaje de instrucciones de salto) que los programas de SPECfp00.

En claro contraste, LTP(K=B), que corresponde a NTP, alcanza anchuras
de precision crecientes a medida que se aumenta el parametro N. Si no se
llega al tamafio maximo de las trazas no es debido a que el parametro B sea
muy restrictivo, ya que éste se ha escogido suficientemente grande para que
no se reduzca la anchura mas de un 5% comparado con haber usado un
valor para B ilimitado. La reduccién en la longitud de las trazas viene
provocada por la restriccion de finalizar las trazas en saltos indirectos o saltos

a subrutina.

La configuracién LTP(K=2) reduce la longitud de las trazas menos de un
10% comparado con LTP(K=B), excepto si N=64 y con el subconjunto de
programas SPECint00. Por tanto, la restriccion de 4 trazas por clase afecta
muy poco a la anchura del predictor. En otras palabras, los casos de
desbordamiento de clase son poco frecuentes y, o bien afectan a clases poco
utilizadas, o bien reducen moderadamente el tamario de las trazas.
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Figura 5.17. Anchura de las predicciones para diferentes politicas de selecciéon de
trazas (Tabla 5-1). Los resultados suponen una tabla BTB ilimitada.

La configuraciéon LTP(K=1) satura la anchura de prediccién alrededor de
14 para SPECint00, y reduce la anchura hasta un 30% en comparacion con
LTP(K=B) para SPECfp00. Por tanto, la restriccion de 2 trazas por clase
reduce la anchura de LTP, pero aun asi casi dobla la anchura de BBP.

Para todas las configuraciones de LTP, alinear las trazas a bloques
basicos (configuracion denominada A-LTP) apenas reduce la anchura de las

predicciones, y esta reduccion es menor a medida que el valor N es mayor.

5.4.2 Precision del Predictor

Las medidas de precision de esta subseccion soélo consideran saltos
condicionales. Mostraremos que la precision que se obtiene al predecir trazas
que contienen multiples instrucciones de salto condicional es muy similar a la
que se obtiene al predecir bloques basicos. A pesar de que la configuracion

LTP(K=B) (NTP) tiene unos muy altos requerimientos de memoria, se
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muestran los resultados de precision como referencia para analizar el efecto

de limitar el nimero de trazas por clase.

Se han realizado simulaciones para el mecanismo de indexaciéon gshare
con tablas THT de entre 16K y 128K entradas y para el mecanismo de
indexacion e-gskew con THT dividida en bancos de 32K y 64K entradas. El
tamafio de BTB se supone ilimitado. La longitud de la historia usada para
cada predictor, numero de entradas en THT y parametro N se muestran en la
siguiente tabla. Para gshare se ha escogido la misma longitud L para todos
los programas SPECO00, de forma que, de media, se obtenga la maxima
precision. La longitud de las historias para e-gskew se ha obtenido tras una
exploracion similar del espacio de disefo, pero incompleta. Se usan las

mismas longitudes de historia para todos los predictores.

Tabla 5-5 Longitudes de la historia global (L para gshare, y Lo, L1, L> para e-gskew)
para cada predictor, cada niumero de entradas de THT, y cada valor de N.

Entradas BBP LTP(K=B) A-LTP(K=B) LTP(K=2) A-LTP(K=2) LTP(K=1) A-LTP(K=1)
THT N: 8 16 32 64|/ 8 16 32 64/ 8 16 32 64| 8 16 32 64| 8 16 32 64| 8 16 32 64| 8 16 32 64
16K gshare [20 20 20 20|16 17 19 18|19 19 20 20|16 19 18 18|19 19 20 20|19 19 16 18|19 19 20 20
32K gshare [20 20 20 20|19 19 21 19|20 21 21 21|19 19 20 20|21 20 21 22|21 21 21 22|22 21 21 21
64K gshare |22 22 23 21|24 22 23 24|24 24 24 24|21 22 21 23|24 24 24 23|23 22 23 22|23 24 23 22
128K gshare [24 24 24 24|24 26 25 26|27 26 28 25|23 26 25 25|27 27 26 24|23 23 23 23|24 26 25 24

3x32K |e-gskew Lo=10, L1=20, L,=40
3x64K |e-gskew Lo=12, L;=24, L,=48

La Figura 5.18 muestra la precision obtenida con estas simulaciones. Al
comparar los resultados entre los diferentes predictores no se pueden sacar
conclusiones muy precisas, ya que en general no existen tendencias claras
que se cumplan para todas las configuraciones. Las diferencias de precision
entre los predictores, fijados el resto de parametros, son en la mayoria de los
casos menores del 5%. Por tanto, predecir trazas que incluyen miltiples
instrucciones de salto no es significativamente muy diferente a predecir saltos

de uno en uno en forma de bloques basicos.
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Figura 5.18. Precision de las predicciones para diferentes configuraciones de
predictor, usando las funciones de indexacion gshare y e-gskew, diferentes tamafios
de la tabla THT, y una tabla TTB ilimitada.

Si para cada predictor se realiza un promedio de todas las configuraciones

se pueden destacar los siguientes resultados:

e Los predictores LTP(K=B) y LTP(K=2) proporcionan una precision muy

similar, practicamente en todas las configuraciones, con diferencias

inferiores al 2%, y una diferencia media inferior a 0,5%. Esto demuestra

que limitar a 4 el numero de trazas por clase afecta muy ligeramente al

comportamiento del predictor.

e Los predictores BBP y LTP(K=1) proporcionan una precision muy similar

en todos los casos, con diferencias puntuales inferiores al 3%. De media,

la configuracion LTP(K=1) mejora la precision alrededor del 0.7%.

e Los predictores LTP(K=B) y LTP(K=2) mejoran la precision respecto a

BBP alrededor del 1.5%. La mejora es importante si el tamafio del
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predictor es relativamente pequefio (hasta un 7%), y decrece a medida

que el predictor tiene mayor tamanio.
o Alinear trazas a bloques basicos disminuye la precision menos del 1%.

Aunque en un primer andlisis parece que la prediccion de trazas llega
incluso a mejorar ligeramente la precision de la prediccion de bloques
basicos, un analisis mas a fondo revela resultados un poco diferentes. La
Figura 5.19 muestra resultados usando para cada programa la longitud de la
historia que proporciona mejor precisién, con la funcién gshare y una tabla
THT de 64 entradas. Se trata de un experimento que permite desligar los
resultados de un programa de los de los otros programas. En este caso solo
se muestran datos para SPECIint00, ya que los resultados para SPECfp00

eran muy similares a los de la figura anterior.
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Figura 5.19. Precision de las predicciones para diferentes predictores, con funcion
gshare, tabla THT de 64K entradas y tabla TTB ilimitada. (SPECint00)

Lfijo indica que el tamario de la historia global es el mismo para todos los programas.
mejorL indica que el tamafo de la historia es el mejor para cada programa concreto.
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Resumiendo los datos anteriores:

e con la misma longitud de historia para todos los programas, LTP(K=B) y
LTP(K=2) proporcionan una precision para SPECint00 un 1.2% inferior a

BBP, mientras que para SPECOO la precision era un 1% mejor.

e con la mejor longitud de historia para cada programa, LTP(K=B) y

LTP(K=2) proporcionan una precision entre el 3% y el 4% inferior a BBP.

e LTP(K=1) mejora la precision de BBP un 0,7% con la misma longitud de
historia para todos los programas, pero la precision se iguala o es

ligeramente inferior con la mejor longitud de historia para cada programa.

o Alinear trazas a BBs tiene resultados poco homogéneos, pero de media

afecta sélo ligeramente a la precision.

Finalmente, la Figura 5.20 muestra resultados para dos programas que
representan dos casos extremos. El programa gcc se ve beneficiado por
predecir 4 o mas trazas por operacion, de modo que LTP(K=B) y LTP(K=2)
mejoran alrededor de un 15% la precision de BBP. En cambio, con bzip,
LTP(K=B) y LTP(K=2) reducen alrededor de un 22% la precision de BBP.
Considerando cada programa en particular (todos, y no sélo gcc y bzip) las

diferencias de precision entre LTP(K=1) y BBP son menores del 2%.
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Figura 5.20. Precision de las predicciones para diferentes predictores, con funcion

gshare, tabla THT de 64K entradas, y tabla TTB ilimitada para los programas bzip y
gcc. El tamafo de la historia es el mejor para cada programa concreto.

Precision
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En resumen, los resultados de prediccién varian en funcion del programa y
de los parametros del predictor hasta un 20%. Si se consideran resultados
promediados para las diferentes configuraciones y programas, entonces las
variaciones son inferiores al 5%. Los predictores capaces de predecir 4 o
mas trazas en cada operacidon consiguen alcanzar una alta anchura de
prediccion (como se mostré en la subseccion anterior) pero generalmente a
costa de reducir la precision de las predicciones entre un 1% y un 4% de
media. LTP con un limite de 2 trazas por clase consigue casi doblar la
anchura de las predicciones comparado con BBP, reduciendo la precision, en

promedio, un maximo del 1%.

5.4.3 Requerimientos de Memoria

Los resultados de la subseccion anterior comparaban la precision entre
predictores con el mismo numero de entradas en la tabla de correlacion y con
una tabla TTB ilimitada, y no consideraban explicitamente el tamafo total del
predictor, en Kbytes. En esta subseccién se considera el tamano del predictor
para mostrar la relacion entre la precision obtenida y los recursos de memoria
utilizados. En primer lugar, se estima el numero adecuado de entradas en
TTB para cada predictor. Posteriormente, se combinan los resultados de

precision y tamario del predictor.

Si TTB dispone de demasiadas pocas entradas, se produce un alto
numero de fallos que reduce la precision de las predicciones de forma grave.
El numero adecuado de entradas es especifico de cada programa, y depende
de la cantidad de trazas que aparezcan en su ejecucion, que ademas
depende de las reglas de seleccion de trazas que se utilicen. Se ha
encontrado que una tabla TTB de 4K entradas y con asociatividad de 8 vias
proporciona practicamente los mismos resultados que una tabla ilimitada. Asi
que se ha usado como referencia para comparar los resultados con tablas

mas pequefas y de menor asociatividad.

192



La Figura 5.21 muestra el comportamiento de los fallos en TTB a medida
que aumenta el numero de entradas en la tabla. Se usa una asociatividad de
4 vias, porque proporciona resultados considerablemente mejores que el
acceso directo, ligeramente mejores que una asociatividad de 2 vias, y solo

un poco inferiores a los de una asociatividad de 8 vias.
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Figura 5.21. Numero de instrucciones retiradas por cada fallo en TTB al variar el
numero de entradas entre 512 y 4K. TTB es asociativa con 4 vias.

Se pueden apreciar tres resultados importantes. En primer lugar, cuanto
mayor es el tamafio de trazas y bloques basicos (N), menor es el nimero de
bloques basicos y trazas diferentes, y se necesitan menos entradas en TTB.
Segundo, representar trazas en lugar de bloques basicos reduce el numero
total de entradas en TTB. Esto se debe a que muchos bloques basicos que
ocupan una entrada propia en BTB, al juntarse con otros bloques basicos en
una traza no aparecen como punto de entrada en TTB. En tercer lugar,
alinear las trazas a bloques basicos —forzar a que acaben en instrucciones de
salto— reduce considerablemente el numero de entradas necesarias. Esto se
debe a que se evita un problema bien conocido que ocurre en ciertos bucles,
[PaFP99]. Si las trazas siempre tienen tamafio N, y el nimero de instrucciones
del bucle, por ejemplo I, no es un divisor exacto de N, entonces aparecen

dinamicamente multiples trazas que contienen las mismas instrucciones pero
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desplazadas dentro de la traza. Suponiendo que | = N-1, aparecera la traza
que comienza en la instruccion 0 y finaliza en la instr. 0, la traza que
comienza en la instr. 1 y finaliza en la instr. 1, ... Al alinear la traza a un
bloque basico, sélo habra una traza que empiece en la instruccién 0 y acabe

en la instruccion N-1.

De todos modos, el dato que realmente interesa para determinar el nimero
adecuado de entradas en TTB es la precision final obtenida por el predictor.
La Figura 5.22 muestra la precision normalizada a la obtenida con una TTB
de 4K entradas. La normalizacién se hace para cada predictor y tamarfio de
N. De este modo se puede comparar para cada configuracion el efecto de

reducir el nimero de entradas en TTB a 2K, 1K 0 512.

Un primer resultado es que el efecto de los fallos de TTB no se aprecia en
la precision cuando es menor de 1 por cada 500.000 instrucciones retiradas.
Cuando N es 32 o mayor, alinear trazas a bloques basicos permite reducir el
tamafno de TTB a la mitad. Asi, mientras que BBP necesita 4K entradas para
evitar reducir la precision un 2%, A-LTP puede usar una TTB de 2K e incluso

de 1K entradas sin reducir la precision.
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Figura 5.22. Precision del predictor, normalizada para cada predictor y para cada
tamafio maximo de las trazas (N), al variar el nimero de entradas en TTB entre 512 y
4K. La tabla TTB es asociativa con 4 vias.
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Con estos resultados se calculé el tamafo adecuado de los predictores
que se mostraron en la Figura 5.11. Cuando THT tiene pocas entradas, se
usa una TTB también con pocas entradas, reduciendo ligeramente la
precision pero ahorrando el coste relativamente mas alto de las entradas en
TTB. De este modo se obtiene una adecuada relacién entre precision y
requisitos de memoria. El resultado de cruzar los datos sobre precision con
los datos sobre el tamafio del predictor se mostré en la Figura 5.12 y se

vuelve a mostrar a continuacion.
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Figura 5.23. Relacion entre precision y requisitos de memoria para los predictores
BBP, LTP y NTP, con diferentes tamafios de las tablas.

En resumen, BBP y LTP(K=1) tienen una relacion muy similar entre
precision y memoria, pero LTP(K=1) proporciona un 80% mas anchura que
BBP, y por tanto aumenta el ancho de banda de las predicciones sin ningun
coste adicional en precisién ni en memoria. LTP(K=2) tiene una peor relacion
precision/memoria que los dos anteriores pero, a cambio, proporciona
anchuras de prediccién bastante superiores. Finalmente, NTP muestra, para
tamanos superiores a 12 KBytes, una muy baja relacion precision/memoria
con respecto a los otros tres disefios, de modo que la gran anchura de
prediccion que tedricamente puede lograr seria a costa de aumentar los

recursos de memoria de forma inaceptable.
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5.4.4 Latencia del Predictor

Antes de tomar medidas del rendimiento del procesador es necesario
considerar la latencia de los predictores. No se trata de obtener valores
absolutos de la latencia, sino de comparar la latencia de los predictores

analizados en este capitulo.

La latencia de los predictores se puede estimar como el tiempo de acceso
a las tabla internas mas el tiempo necesario para los mecanismos de
indexacion y selecciéon de informacion. Para hacer una comparacién justa
entre los predictores, tal como se ha argumentado previamente, se considera
el mismo mecanismo de indexacion en todos los casos, y por tanto se puede

ignorar al comparar las latencias.

Respecto al mecanismo de seleccion, habria muy pocas diferencias entre
BBP y LTP(K=1). En ambos casos hay que seleccionar entre tres casos: las
dos trazas proporcionadas por el predictor, y la traza obtenida al recuperarse
de un fallo de prediccion. LTP(K=2) requiere seleccionar entre 4+1 casos, y
esto podria aumentar la latencia ligeramente. EI mecanismo de seleccion en
la propuesta original de NTP también debia escoger entre dos trazas, una de

cada tabla, y seria de una complejidad similar a BBP y LTP(K=1).

Considerando el tiempo de acceso a las tablas, los predictores BBP y
LTP(K=1) vuelven a ser muy similares. Las tablas BHT y THT son idénticas, y
las tablas BTB y TTB tienen el mismo tamafo total, aunque TTB tiene la
mitad de entradas. Esta diferencia deberia beneficiar ligeramente a TTB para
ciertos tamanos de la tabla, ya que se reduce el tiempo de decodificacion,
que suele ser mas critico, pero consideraremos que su tiempo de acceso es
el mismo. Las entradas en THT y TTB de la configuracion LTP(K=2) tienen
mas bits que BBP y LTP(K=1), y por tanto el predictor necesita mas memoria
(alrededor de un 40%-60% mas). Esta diferencia aumentaria la latencia de
LTP(K=2). Los altos requerimientos de memoria de NTP supondrian un
incremento considerable en la latencia.
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5.4.5 Caché de Trazas

El modelo de la unidad de busqueda que se ha utilizado para analizar el
efecto de los diferentes predictores esta basado en la caché de trazas (Trace
Cache, tCache) [PeWe94][RoBS96]. El uso de la caché de trazas simplifica la
busqueda de instrucciones y proporciona un alto ancho de banda, a pesar de
la ocurrencia de frecuentes saltos tomados.

En la memoria caché de instrucciones clasica, compuesta de bloques con
instrucciones en direcciones contiguas, no es suficiente con el patron de
saltos para determinar exactamente qué instrucciones componen una traza,
sino que se necesitan la posicion dentro de la traza y la direccidon destino de
los saltos intermedios. Estas direcciones intermedias se podrian obtener de
alguna tabla asociada al predictor, del modo que se propone para la Block-
Based Trace Cache [BIRS99].

Por el contrario, si las instrucciones se almacenan en memoria en forma de
trazas, entonces las direcciones intermedias se pueden obtener a partir de la
informacién contenida en la propia tCache, y no es necesario almacenarlas
en la tabla del predictor principal. Ademas, incluyendo en tCache informacién
adicional de control (decodificaciéon, renombrado, ...), se reduce el retardo
desde la lectura de las instrucciones hasta la fase de ejecucion, y se puede
también reducir el consumo energético. La caché de trazas también posibilita

otros tipos de optimizaciones, como las propuestas en [RMSR03] y [RAM+04].

Sin embargo, almacenar las instrucciones en forma de traza genera
redundancia y fragmentacién, lo que la hace menos eficiente que una
memoria caché tradicional. Una forma de reducir este problema ya ha sido
comentada, y es alinear las trazas a bloques basicos. Los experimentos
realizados indican que si las trazas son de 8 instrucciones la redundancia es
aceptable, pero con trazas de 32 o 64 instrucciones y un tamano realista de
caché, la cobertura de la memoria caché para ciertas aplicaciones es

practicamente nula.
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Para reducir la fragmentacion y la redundancia se ha decidido, por una
parte, limitar el tamafio maximo de las trazas a 32 instrucciones, y por otra,
almacenar las trazas en forma de hasta 4 bloques independientes de 8
instrucciones cada uno. De este modo, la fragmentacion se limita a un peor
caso de 7 instrucciones por traza. Ademas, los bloques de 8 instrucciones
comunes a varias trazas se almacenan una sola vez. La Figura 5.24 muestra
el diagrama de bloques del disefio de unidad desacoplada presentado en la
Figura 3.2 adaptado a una caché de trazas. Al igual que en la unidad de
busqueda desacoplada descrita en la seccién 3.4, la caché de trazas se

accede de forma serie para reducir el consumo energético.
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Figura 5.24. Unidad de Busqueda de Instrucciones en una organizaciéon desacoplada
basada en trazas, con prebusqueda de instrucciones dirigida por el predictor, y con
acceso serie a las trazas.

Cuando se produce un fallo en tCache, se envia la peticion de la traza a la
caché de segundo nivel, con organizacion tradicional. Para acelerar el
proceso de la construccion de la nueva traza se utiliza una tabla BTB especial
que contiene las direcciones destino de los saltos internos a las trazas. El
patrén de saltos de la traza se utiliza para guiar la construccién de la nueva

traza, que se almacena en primer lugar en el buffer de prebusqueda.
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Dividir las trazas de hasta 32 instrucciones proporcionadas por el predictor,
en bloques de trazas de 8 instrucciones, crea el problema de generar las
direcciones de los hasta 3 bloques de trazas intermedios. En el modelo que
se ha simulado se ha supuesto que estas direcciones se obtienen de una
tabla especial. Es posible un disefio, mas eficiente en el uso de memoria, que
substituya las direcciones de los bloques intermedios por apuntadores a los
bancos de los bloques de instrucciones. La discusion de esta posibilidad
queda fuera del ambito de este trabajo.

5.4.6 Rendimiento del Procesador

La Tabla 5-6 muestra las caracteristicas mas importantes del procesador que
se ha simulado. Los datos no mostrados en la tabla se pueden encontrar en
la seccién 3.3.

Tabla 5-6 Caracteristicas mas importantes de la microarquitectura del procesador.

Unidad de Busqueda Nucleo de Ejecucion Sistema de Memoria
Prediccion perfecta de saltos Deé:jc;cégggil.o g m&;:ls/t rc.:ig:gclo tCache: 32KB, 3 ciclos
indirectos y de retorno de subrutina ) ’ (4 vias x 32B)
N . ) . Reorder Buffer: 240 entradas dCache: 16KB, 2 ciclos
Penalizacion fallo: 16 ciclos minimo Cola Instrucc.: 120 entradas L2-Cache: 512KB, + 6 ciclos
Prebldsqueda en tCache Cola de Load’s: 120 entradas L3-Cache: 16 MB, + 32 ciclos
Cola de Store’s: 90 entradas Memoria: + 120 ciclos

La Tabla 5-7 muestra las caracteristicas basicas de los cuatro predictores
que se van a utilizar para medir el rendimiento del procesador. Tal como se
ha comentado, LTP usa las versiones con trazas alineadas a bloques basicos
(A-LTP) y con un tamafo maximo de la traza de 32 instrucciones. Los cuatro
predictores tienen un tamafo similar y por tanto tendrian una latencia similar

(excepto la configuracion A-LTP(K=2)).

No se considera NTP en estas simulaciones de rendimiento debido a su
baja relacion entre precision y memoria, ya que para obtener una precision
comparable a los cuatro predictores de la tabla, necesitaria tener un tamafio

mucho mayor (alrededor de 140 KBytes) y por tanto una latencia bastante
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mas elevada. Determinando esta latencia, los resultados de rendimiento se

podrian extrapolar facilmente.

Tabla 5-7 Caracteristicas del rendimiento de cuatro predictores seleccionados.

Tamarfio Latencia Precision (instr/fallo) Anchura (instr/pred)
(KB)  Relativa SPECint SPECfp SPECint SPECfp

2K_BB$; (g:r?-)’BHT 27.25 1 241.4 17705 5.2 6.6
2K_BB?;("\(';?<2_)E;HT 27.75 1 241.9 1781.2 7.6 16.6
A"]E(T'\%E‘?’%f;ﬁﬁl)’ 28.00 1 242.3 1796.4 122 20.1
A-I]TE(T'\%?%’EE_%?)’ 38.75 >1 239.7 1809.2 185 23.8

La Figura 5.25 muestra el rendimiento del procesador para los cuatro
predictores, con diferentes latencias en ciclos de reloj del procesador. Se esta
suponiendo que el predictor esta controlado por un reloj independiente, cuya
frecuencia no necesita ser un multiplo o divisor exacto de la frecuencia con
que funciona el resto del procesador. Precisamente la cola FTQ permite

desacoplar estas velocidades.

La Figura 5.25(a) simula una unidad de busqueda acoplada al utilizar una
cola FTQ de tamafio 1. La Figura 5.25(b) simula una cola FTQ de 16
entradas, que realmente desacopla el predictor. En estas dos figuras se
muestran resultados promediados para los programas SPECint00. La Figura
5.25(c) muestra los resultados con una cola FTQ de 16 entradas para los

programas SPECfp00.

Las dos conclusiones fundamentales que se pueden extraer de estos
resultados son que (1) la organizacion desacoplada utiliza mucho mejor la
mayor anchura de los predictores que la organizacion acoplada, y que (2) el
efecto negativo de tener predictores con una alta latencia se compensa con
una mayor anchura de las predicciones. A continuacion discutiremos estos

dos resultados con mas detalle, y en este mismo orden.
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(c) front-end desacoplado (tamafio FTQ= 16 entradas). SPECfp00

descritos en la Tabla 5-7, suponiendo diferentes latencias de prediccion.

Figura 5.25. IPC para la microarquitectura descrita en la Tabla 5-6 y los predictores
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Evaluacion de la Organizacién Desacoplada

Las figuras (a) y (b) comparan el efecto de usar una organizacion
desacoplada. Fijando la latencia del predictor a un ciclo de reloj, y
dependiendo del predictor que se utilice, se incrementa el IPC entre un 20% y
un 35%. El menor rendimiento de la organizacién acoplada se debe a no ser
capaz de solventar de manera efectiva el problema creado por la
fragmentacion en los bloques de trazas y por los fallos en la caché de trazas.
En la seccién 4.8.2 se proporcionaron argumentos para sostener este
comportamiento. A continuacion comentaremos Unicamente los detalles

particulares del uso de un caché de trazas (tCache).

El tamafo de tCache (32KBytes) es bastante pequefo, y genera un alto
porcentaje de fallos en algunas aplicaciones. La redundancia interna (una
misma instruccion almacenada multiples veces) hace que la efectividad de
tCache sea similar al de una caché tradicional de 16KB, o en algunos casos
menor. Se puede comprobar en la Figura 5.25(a) que BBP(N=8) supera a
BBP(N=32) en un sistema acoplado cuando la latencia es de 1 ciclo. La razén
es que los bloques basicos mas cortos generan menos redundancia, y se
producen menos fallos de caché. Se ha escogido tCache precisamente de

este tamafio para evaluar la capacidad de la organizaciéon desacoplada.

El problema de la fragmentacion se produce al leer un fragmento de traza
que contiene menos de las 6 instrucciones que es posible decodificar cada
ciclo. La organizacién desacoplada compensa trazas de tamafio menor a 6
con otras de tamafo mayor. Ademas, se puede anticipar a los fallos de caché
buscando instrucciones en el segundo nivel antes de que se necesiten en la

etapa de decodificacion, y gestionando multiples peticiones en paralelo.

Efecto de la Latenciay de la Anchura del Predictor en el Rendimiento

La curva descendente de la Figura 5.25(b) muestra que incrementar la
latencia del predictor reduce de forma considerable el rendimiento. Esta

observacion ya ha sido discutida con detalle en el capitulo anterior. La
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aportacion de este experimento es mostrar que, aunque la degradacion del
rendimiento se produce con todos los predictores, es sustancialmente mas
acuciada para los predictores con una menor anchura de predicciéon. En otras
palabras, una mayor anchura de prediccion permite tolerar una mayor

latencia de prediccion.

Por ejemplo, BBP(N=8) necesita tener una latencia menor a 0,8 ciclos para
alcanzar el mismo rendimiento que A-LTP(K=2) funcionando con una latencia
de 3 ciclos. En otro sentido, si las latencias de los predictores son de un ciclo
de reloj, entonces BBP(N=32) mejora el rendimiento un 7,9% respecto a
BBP(N=8), y a su vez, A-LTP(K=1) mejora el rendimiento un 5,5% respecto a
BBP(N=32). Si las latencias de los tres predictores fueran 2 ciclos, entonces

las mejoras de rendimiento serian de alrededor del 20% en ambos casos.

La Figura 5.25(c) muestra los resultados del mismo experimento que el de
la figura (b) pero para los programas SPECfp00. Puesto que estos programas
contienen bloques basicos mucho mas largos, BBP(N=32) es capaz de
proporcionar una anchura de prediccion de 16,5 (ver Tabla 5-7), y la ganancia
que se puede obtener con A-LTP es mucho mas limitada. Adicionalmente, la
alta precision de la prediccion de saltos en los programas SPECfp00 y el bajo
rendimiento que se obtiene con ellos (ya que muchos estan limitados por la
latencia a los datos de memoria) hace que la anchura del predictor tenga una
importancia mucho menor. De todos modos, reemplazar el predictor
BBP(N=32) por A-LTP(K=1) cuando ambos tienen una latencia de 2 ciclos
mejora el rendimiento alrededor de un 4%. La mejora es del 15,9% si se
reemplaza el predictor BBP(N=5) por A-LTP(K=1).

5.5. Conclusiones
La latencia del predictor medida en ciclos de reloj depende de varios

aspectos, pero uno de los mas importantes es el tamafo del predictor, que

también determina la precision del predictor. El disefiador debe decidir entre
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incrementar la precision del predictor, dedicandole mas memoria y
aumentando su latencia, o usar menos memoria para reducir su latencia pero
a costa de una menor precision. Las estrategias de organizacion jerarquica y
segmentada para permitir usar mas memoria en el predictor y mantener la
latencia (analizadas en el capitulo previo) estan limitadas por una
complejidad que crece de forma exponencial. Es decir, son estrategias que

no se pueden escalar indefinidamente.

En este contexto, aparece la posibilidad de aumentar el ancho de banda
del predictor de una manera diferente, que es incrementando la anchura de
cada prediccion. Hemos demostrado que una mayor anchura de predicciones
compensa una mayor latencia de las predicciones (y viceversa). También
hemos comprobado que el ancho de banda total del predictor se puede
convertir en cuello de botella para un procesador realista con aplicaciones de
referencia estandar. El ancho de banda del predictor es también util para
utilizar estrategias que utilizan el “conocimiento del futuro” para anticipar
tareas que aumenten el rendimiento, reduzcan el consumo energético, o
ambas cosas a la vez. Por ejemplo, hemos probado que es especialmente util

para ocultar la penalizacion de los fallos de la memoria caché de trazas.

Al aumentar la anchura de las predicciones hemos de asegurar que el
resto de caracteristicas del rendimiento del predictor no empeoran. En
concreto, hemos de mantener su precision y su latencia. Por supuesto,
siempre se han de considerar todos estos parametros de forma relativa a la

cantidad de recursos (memoria) que se dedica al predictor.

Como punto de partida de la investigacion se ha utilizado el algoritmo de
prediccion de trazas denominado Next-Trace Predictor (NTP), propuesto por
Jacobson et al. [JaRS97]. Predecir trazas tiene multiples ventajas, quizas la
mas importante es que la complejidad del predictor no depende del nimero
de instrucciones de transferencia de control que contenga una traza. Sin
embargo, NTP no escala la precision con los requerimientos de memoria al
mismo ritmo que lo hace un algoritmo de prediccion basado en bloques

basicos (BBP). Por tanto, el aumento de la anchura de las predicciones que
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proporciona NTP se hace a costa de, o bien disminuir la precisién, o bien

aumentar los recursos de memoria y por lo tanto la latencia del predictor.

La principal aportacién de este capitulo es proponer un nuevo algoritmo de
prediccion, que denominamos predictor de trazas locales (Local Trace
Predictor, LTP), que, fijados los recursos de memoria, proporciona una
precision similar a BBP, pero con la ventaja afiadida de una mayor anchura
de las predicciones. Un parametro basico de este algoritmo de prediccién es
el limite que se impone al numero de trazas que pueden comenzar por una
misma instruccion. Utilizar un limite de 2 trazas produce una configuracion
con unas prestaciones practicamente idénticas a BBP pero que mejora la
anchura de prediccion alrededor de un 80% para los programas SPECint00.
Aumentar el limite a 4 trazas aumenta considerablemente la anchura de las
predicciones —hasta un 160%—, pero a cambio de aumentar los

requerimientos de memoria algo mas de un 50%.

En el capitulo final de esta memoria se discutiran las posibles lineas
generales de investigacion que se abren a partir de este trabajo. Una linea
bastante evidente consiste en aplicar las técnicas propuestas en el capitulo
anterior para reducir la latencia de LTP. La otra linea consiste en aprovechar
el paralelismo que proporciona un predictor con un elevado ancho de banda
para disefar una caché de trazas que use de forma mas eficiente su

capacidad de memoria y su consumo energeético.

Dos ampliaciones mas especializadas a la propuesta de LTP son el
estudio de politicas alternativas de seleccion de trazas y de politicas

alternativas para el manejo de los desbordamientos de clase.
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6. Prediccion
Eficiente de Saltos
Indirectos

Resumen

Se propone un método de codificar las direcciones destino
de los saltos indirectos que proporciona una mejor relacion
entre la precision de las predicciones y la cantidad total de
bits dedicados a las predicciones. Esto permite aumentar
la precision del predictor o reducir sus requerimientos de
memoria.
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6.1. Introduccién

La prediccion de saltos indirectos es un factor que limita las prestaciones en
ciertas aplicaciones. Los saltos indirectos utilizan una direccién de salto, que
a partir de ahora denominaremos direccién destino, que frecuentemente es
calculada por el programa en base a sus datos de entrada. Durante la
ejecucién de un programa, cierta parte de los saltos indirectos tienen siempre
la misma direccion destino, y en este caso se les denomina monomorficos.
Este subconjunto de saltos ofrece poca dificultad al predictor, pues se

comportan exactamente igual que los saltos directos incondicionales.

La dificultad aparece para los saltos indirectos con multiples direcciones
destino, a los que se denomina polimoérficos. Las aplicaciones perlbmk vy
gcc, por ejemplo, contienen algun salto indirecto con hasta 179 direcciones
destino diferentes. La prediccion precisa de los saltos indirectos polimorficos

impone mas requerimientos que la prediccion de saltos condicionales:

e para cada instruccion de salto indirecto se han de almacenar multiples

direcciones destino.
¢ la resolucion del salto no se puede codificar con un valor binario.

Las estrategias mas recientes propuestas en la literatura combinan los bits
de la direccién del salto indirecto con la historia global de los saltos mas
recientes para generar el indice con el que acceder a una tabla especifica,
que denominamos IJT (Indirect Jump Table), y obtener la direccién destino.
IJT puede almacenar multiples direcciones destino para un mismo salto
indirecto, una direccion para cada historia previa al salto indirecto. Para
aumentar la precisién de las predicciones se debe aumentar el tamarfio de la
historia utilizada con IJT, y también aumentar el tamafo de IJT, para asi dar
soporte al mayor numero de combinaciones posibles. El problema de este
método es que no se escala de forma eficiente al aumentar el tamafio de 1JT,

pues las mismas direcciones destino se almacenan multiples veces.
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La propuesta que se describe en este capitulo consiste en codificar la
informacién del predictor de modo que se evite la duplicaciéon de las
direcciones destino. Para ello se utiliza un esquema de dos niveles. El primer
nivel almacena identificadores que codifican cada direccion destino de forma
local al salto indirecto que la utiliza. El segundo nivel del predictor decodifica
esos identificadores, y los convierte en la direccion destino completa. Como
los identificadores locales ocupan entre 4 y 8 veces menos bits que las
direcciones destino, con el mismo numero total de bits se pueden tener mas
entradas en la tabla del primer nivel, y esto permite aumentar la precisién. La
tabla de segundo nivel contiene direcciones completas, pero sin duplicar, y de
este modo el numero total de entradas necesarias en la tabla es pequefio.
Mostraremos datos experimentales que indican que un numero razonable es

entre 64 y 128 entradas.

Un posible problema de la organizacién de dos niveles en el predictor de
saltos indirectos es incrementar la latencia. Para reducir este problema se
propone un disefio similar al de la prediccién de via presentado en el capitulo
4, que permite que la tabla del segundo nivel tenga una organizacién con alta
asociatividad (y asi ser mas pequena pero con las mismas prestaciones) y
con acceso directo (y asi ser mas rapida). De este modo, el incremento de la
latencia del predictor es poco importante. Ademas, se mostraran resultados
indicando que incrementar esta latencia uno o dos ciclos tiene un efecto muy
reducido en el rendimiento del procesador. Un gran porcentaje de este
retardo se oculta gracias a la organizacion desacoplada del predictor y a que
los saltos indirectos tipicamente estan relativamente alejados del salto que ha

provocado el ultimo fallo de prediccién.

A lo largo del capitulo mostraremos que la propuesta reduce la

redundancia en el predictor de saltos indirectos y consigue:

e obtener la misma precision, y por tanto el mismo rendimiento, dedicando

al predictor una menor cantidad de memoria.
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e obtener mayor precision, y por tanto mayor rendimiento, dedicando al

predictor la misma cantidad de memoria.

El incremento en el rendimiento del procesador debido a la mejora en la
precision del predictor dependera de la proporcién de saltos polimérficos que
contengan las aplicaciones ejecutadas. Las aplicaciones codificadas con
lenguajes orientados a objeto, tal y como se explicd en el capitulo 2, tienen
una alta proporcion de saltos polimorficos, mientras que los programas de
evaluacién SPEC-CPUQO, en general, tienen una baja proporciéon. En todo
caso, existen dos disefios comerciales actuales, el Intel Pentium IV de 90nm
[BBH+04] y el Intel Pentium M [GRB+03], que incluyen un mecanismo
especifico para predecir con mayor precision estos saltos, muy similar a la
propuesta de referencia usada en este trabajo. Estos dos procesadores se

podrian beneficiar de la propuesta que se va a presentar en este capitulo.

La mayor precision del predictor también se puede utilizar para reducir el
consumo energeético, ya que se reduce la cantidad de trabajo realizado en el
camino erréneo durante las ejecuciones especulativa. Por otro lado, reducir el
tamafio de memoria del predictor, manteniendo la precisién, permite reducir

el consumo del predictor.

6.1.1 Esquema del Capitulo

El esquema de este capitulo es el siguiente. En primer lugar, se presenta el
diseno que se toma como punto de partida, y se discute el problema con
detalle, dando pié a una descripcion general de la nueva propuesta. En
segundo lugar se describe con precision la nueva organizacion con dos
niveles del predictor. A continuacion se presentan los resultados de precision
del predictor, que se combinan con el tamafo del predictor para mostrar que
se obtiene una mejor relacién entre precision y memoria utilizada. También
se analiza el efecto en el rendimiento de esta nueva propuesta. Se finaliza el

capitulo con las conclusiones del estudio y con las lineas futuras que plantea.
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6.2. Motivacion y Presentacién de la Propuesta

En primer lugar describiremos un predictor basico de saltos indirectos,
fundamento de las demas propuestas, y después una variacion que permite
mejorar sus prestaciones, y que hemos adoptado como referencia de partida
en nuestro trabajo. Con un ejemplo analizaremos el problema que supone
tener que almacenar multiples direcciones destino, y este analisis servira
para introducir nuestra propuesta y las ideas basicas en las que se basa. En

la seccidn siguiente se describira la nueva propuesta con todo detalle.

6.2.1 Prediccién de Saltos Indirectos con una Tabla Unica

Un predictor de saltos indirectos que permite conseguir una precision
creciente para una cantidad también creciente de recursos es la Target
Cache [ChHP97]. La Figura 6.1 muestra el esquema de este predictor. La
historia global codifica el resultado de los Ultimos saltos. Esta historia se
combina con la direccién del salto indirecto que se quiere predecir para
obtener un indice con el que acceder a IJT (Indirect Jump Table). La funcion f
trata de dispersar al maximo los posibles valores de entrada a lo largo de 1JT,
para asi maximizar su utilizacién. La direccion destino obtenida al leer la tabla
se envia al procesador segmentado, que al cabo de algunos ciclos devolvera

la direccion destino correcta, para actualizar (o tal vez corregir) la prediccion.

salta historia codificada
de saltos previos
sataaC % .

Indirect Jump direccion de salto

] Table (1JT) predicha
no salta
- identificador pro.rfl.grllqt
" del salto direccion de\

salto correcta
IIMP Rx [

Figura 6.1. Prediccion de saltos indirectos con una tabla unica.
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La Figura 6.2 muestra el ejemplo de una instruccion de salto indirecto con
tres direcciones destino diferentes. A medida que se ejecuta la instruccién, se
registra en 1JT la direccién destino que toma un salto indirecto para cada uno
de los caminos diferentes por los cuales se llega a ella. Una parte del indice a
IJT se almacena como etiqueta (tag) en la propia tabla, para poder asi
verificar en la fase de prediccion que el contenido de la tabla, con alta
probabilidad, corresponde a la combinacion de entrada deseada. Se puede
observar en el ejemplo de la figura que IJT contiene las mismas direcciones
destino repetidas varias veces. Esta redundancia provoca que sean

necesarias muchas entradas en IJT para alcanzar una alta precision.

1110110110011 | ™ Multiples caminos etiqueta
{ parallegar al salto IJT

| {"indirecto
 historia
\/ (0111000101010 |——), —

0101110110101 /
IIMP Rx —

direccion del
_ salto
destino n°1
destino n® 2 i
i..Las 3 posibles direcciones destino
destino n° 3 i seencuentran duplicadas en IJT \T

Figura 6.2. Ejemplo que muestra la redundancia existente en 1JT.

6.2.2 Prediccién de Saltos Indirectos con dos Tablas en Cascada

El esquema en cascada propuesto por Driesen y Holzle en [DrHo98b], y
descrito como predictor de referencia en el capitulo 3, tiene como objetivo
mejorar el uso de la memoria del predictor y mejorar asi la relacion entre
precision y memoria. BTB, que normalmente contiene las direcciones destino
de los saltos directos, se usa como filtro al predictor especifico de saltos

indirectos. En BTB se almacena la primera direcciéon destino que toma el
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salto indirecto, que denominaremos la direccién destino base. Mientras no se
produzca un fallo de prediccion, la direccion destino de este salto indirecto
siempre se predecira usando BTB, evitando usar I1JT. Asi, la prediccion de los
saltos indirectos monomorficos siempre acertara, y no se consumira espacio

de la memoria de IJT.

Cuando se produzca un fallo de prediccién, se marcara que el salto
indirecto es ahora polimorfico, y se comenzara a usar IJT para este salto. De
todos modos, en IJT sélo se almacenaran las direcciones destino diferentes a
la direccién base (guardada en BTB). Por defecto, si un camino no se
encuentra en IJT entonces se usa la prediccion de BTB, y por tanto, para
asociar un camino con la direccién destino base, simplemente se debe no

almacenar en 1JT.

La Figura 6.3 muestra el mismo ejemplo que la figura anterior, pero esta
vez utilizando la tabla BTB en cascada. Se puede apreciar que la direccion
destino base, almacenada una unica vez en BTB, no aparece en IJT. De este

modo se filtra una cantidad razonable de informacion redundante en 1JT.

IJT

1101110110101
1011011010110 historia

1011101101011
0111000101010
W4 0101110110101 /

1JMP Rx ——= ~ direccion

del salto

destino n° 2

La direccion base
s6lo se almacena
en BTB

" destinon®3

Figura 6.3. Prediccion de saltos indirectos con dos tablas en cascada. La direccion
destino seleccionada como base no se necesita almacenar en I1JT.
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Tal y como se propone en [DrHo99] o en [KaKa98], se pueden utilizar mas
de dos niveles de tablas para reducir aun mas la duplicacién de direcciones.
Sin embargo, la pequefia mejora de prestaciones no compensa el incremento
en la complejidad del disefio. A continuaciéon se propone otra estrategia para

utilizar la memoria de IJT de una forma mas eficiente.

6.2.3 Codificaciéon Local de Direcciones Destino

La redundancia existente en IJT es implicita a la intencién de hacer
corresponder una entrada con cada camino diferente por el cual llegar a cada
salto indirecto. Esta idea es la misma que se utiliza en BHT para los saltos
condicionales. La diferencia basica es que en BHT solo se almacenan dos
bits por entrada, uno codificando el sentido del salto condicional (saltar o no),
y otro para establecer histéresis en el predictor. En IJT se almacena la

direccion destino (28 bits), una etiqueta (16 bits) y un bit de histéresis.

La propuesta presentada en este capitulo consiste en sustituir la direccion
destino por un identificador local (dirID) para esta direccion. La siguiente
figura muestra el esquema de esta propuesta con el mismo ejemplo que se
ha ido utilizando. En IJT se sustituyen direcciones por identificadores, mucho
mas pequefos. La conversion de dirlD a la direccion destino completa se

hace con una segunda tabla, que denominamos ITT (Indirect Target Table).

T = -
historia E Indirect Target
— E— Table (ITT)
— i .
i dirlD
]
direccion del f,
salto
U \
: Cada direccion
BTB 1 destino se
R -, almacena s6lo
sustituir direccion una vez

completa por
identificador local

Figura 6.4. Prediccion de saltos indirectos con codificacion local de direcciones.
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El término local indica que el valor dirlD es relativo al salto indirecto al que
corresponde. En otras palabras, para determinar la direccién destino
completa es necesario tanto el valor dirID como la direcciéon del salto
indirecto (o la direccién del bloque basico que lo contiene). La codificacion
local permite reducir el tamario de los identificadores, que deben tener tantos
bits como sean necesarios para representar las direcciones destino diferentes
de un mismo salto indirecto, en lugar de los bits necesarios para representar
todas las direcciones almacenadas en ITT.

Recuperando la comparacién con la prediccion de saltos condicionales, el
bit de predicciéon usado en BHT es también un identificador local para cada
salto condicional. El valor 0 codifica la direccién del bloque basico
consecutivo (no saltar), mientras que el valor 1 codifica la direccion destino
del salto. Este bit se convierte en una direccion completa usando BTB. Como
para cada salto condicional sélo existen dos opciones, es eficiente preparar
las dos posibles direcciones, y realizar la seleccion final entre las dos una vez

que se dispone del bit que codifica el sentido del salto.

En el caso de los saltos indirectos, la nueva propuesta también separa en
dos tablas diferentes la informacién sobre (1) cual de los posibles caminos
tomara el flujo de control, y sobre (2) exactamente en qué direccion comienza
ese nuevo camino. El valor dirID identifica cual de los caminos escoger. Sin
embargo, como la decisién no es binaria sino multiple (dirID contiene varios
bits), no es €eficiente leer todas las posibles direcciones destino y esperar a
obtener el valor de dirID para la seleccion final. En la seccion 6.3

presentaremos un disefio que realiza esta operacion de forma eficiente.

6.2.4 Discusién de la Viabilidad de la Propuesta

La Figura 6.4 muestra con claridad que para que la estrategia propuesta sea
efectiva, la cantidad de memoria que se ahorra en IJT debe ser bastante
mayor que la memoria requerida en ITT. Esto implica que el identificador

dirlD ha de ser pequefio y, por tanto, que se debe limitar el nUmero total de
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caminos para cada salto indirecto. También implica que el numero total de
direcciones destino no debe ser muy grande, o en caso contrario, para que
los fallos en ITT no degraden la precision, ésta debera disponer de muchas

entradas.

Mostraremos en los apartados siguientes que se puede obtener unas
prestaciones similares a las de la organizacion original (Figura 6.3) dedicando
4 o0 5 bits a dirID, y con ITT de solamente 64 6 128 entradas. El resultado
final es que el esquema de dos niveles compensa cuando IJT contiene 128

entradas o mas (= 0,5 KBytes).

La razon de que ITT pueda tener relativamente pocas entradas no es que
aparezcan pocas direcciones destino para los saltos indirectos durante la
ejecucioén del programa, sino que el conjunto de direcciones destino utiles es
relativamente pequefo. Son utiles aquellas direcciones que son utilizadas
con cierta frecuencia para realizar una prediccion correcta. Hay direcciones a
las que se salta pocas veces, y que no es eficiente guardar en ITT. Por otro
lado, hay direcciones que aparecen con relativa frecuencia, pero que no
suelen ser predichas correctamente, porque no estan correlacionadas con los
saltos disponibles en la historia global. En este caso tampoco es beneficioso

guardarlas en ITT.

Para manejar de forma eficaz una ITT de pocas entradas y conseguir que
las direcciones destino poco utiles no desplacen a las direcciones utiles, es
necesario un disefio cuidadoso. En primer lugar, para reducir los fallos por
conflicto, se necesita una alta asociatividad. Mostraremos hacerlo de forma
eficiente. En segundo lugar se debe usar una politica que considere la

frecuencia de utilizacion de las direcciones destino.

La razon de que se pueda limitar a 16 6 32 el numero total de direcciones
destino para cada salto indirecto es similar a la que permite que ITT tenga
pocas entradas. Aunque hay saltos indirectos que tienen hasta 179
direcciones destino, muchas de ellas se usan muy raramente, y otras se

predicen de forma correcta solo muy ocasionalmente. Por supuesto, a
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medida que IJT es mas grande, y permite usar historias globales de mayor
tamafio, algunas de estas direcciones destino se predicen correctamente con
mayor asiduidad, y se hacen dutiles. Los datos de nuestra experimentacion
muestran que, para si IJT tiene pocas entradas, el limite de 16 direcciones
destino por salto es apropiado, mientras que si IJT tiene hasta 4K entradas,

con 32 direcciones es suficiente.

6.3. Descripcion Detallada de la Propuesta

El esquema de bloques para la prediccion de saltos indirectos se muestra en
la siguiente figura. Los elementos de la zona sombreada reemplazan a la
tabla IJT del disefio de referencia descrito en el capitulo 3, y que se mostraba
en la Figura 3.8, manteniendo las mismas entradas y salidas. Igual que antes,
el acceso a IJT se activa cuando BTB detecta que se ha de predecir un salto
indirecto polimdérfico. También se combinan dos tipos de historias, una de
saltos condicionales y otra de saltos indirectos. El método de indexacion se

comentara en breve.

PC predicho 4=
acierto

salto indirecto
polimérfico

ITT

» »
»

~~conjunto

Figura 6.5. Esquema del predictor de saltos indirectos polimérficos con codificacion
de direcciones de salto.

Un primer acceso a la nueva tabla IJT proporciona, siempre que se

verifique un acierto en la tabla, el identificador dirlD que se usa para realizar
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un segundo acceso, ahora a ITT, para obtener la direccién destino predicha.
El método de indexacion a esta segunda tabla también se comentara en
breve. Tal y como se vera mas adelante, la direccion destino final y el
identificador dirID de esta direccion comparten informacion. En el disefio
propuesto se valida que esta informacioén coincida, para asi establecer un

mecanismo alternativo de deteccion de fallos.

6.3.1 Organizacion en Cascada con Acceso en Paralelo o en Serie

La organizacion en cascada para predecir los saltos indirectos polimérficos
facilita la reduccién de la latencia y del consumo energético del predictor.
Puesto que BTB proporciona una primera prediccion para estos saltos, el
acceso a IJT puede estar fuera de la ruta critica del predictor, sin tener que

esperar su resultado para generar una primera prediccion.

Con un esquema de acceso en paralelo a BTB e IJT, seria posible utilizar
una tabla IJT de muchas entradas, y con una latencia mayor que la del
predictor. Sin embargo, se puede reducir el consumo energético del predictor
con un esquema de acceso en serie, es decir, retardando el acceso a IJT
hasta haber verificado en BTB que el salto a predecir es indirecto polimérfico.
Esta opcion es la que se ha tomado en el disefio de referencia descrito en el

capitulo 3, y en las nuevas propuestas de los dos capitulos anteriores.

6.3.2 Indexaciéon de la Tabla 13T

Para codificar la historia del comportamiento de los saltos indirectos se
necesita mas de un bit para cada salto. En la seccién 3.5.5 se describe el
mecanismo utilizado para generar esta historia mezclando los bits de la

direccion destino y de la direccion del salto indirecto.

Una alternativa para generar la historia de los saltos indirectos es usar los

identificadores dirID. El problema es que éstos pueden codificar direcciones
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diferentes durante la ejecucion de un mismo programa, y estas variaciones
introducen ruido en el proceso de aprendizaje que reduce la precisiéon de las
predicciones. Las variaciones en los identificadores son mayores en los
programas que generan un mayor numero de direcciones destino y que son
los que mas necesitan usar la correlacion con la historia para proporcionar

una alta precision. Por esta razon se ha descartado esta alternativa.

En la seccién 3.5.5 también se describe como se construye el indice a IJT
utilizando la direccion del bloque basico y las dos historias globales, de saltos
condicionales (hist) e indirectos (ihist). IJT es de acceso directo y contiene
una etiqueta de 16 bits para verificar que el contenido de la tabla corresponde
a la combinacion de entrada deseada. Mas adelante se presentaran

resultados con tamafos mas pequefos para la etiqueta.

6.3.3 Generacién de Identificadores Locales

La codificacion de una direccion destino de 28 bits en un identificador de 4-6
bits se realiza en la fase de actualizacion del predictor, cada vez que aparece
una direccion destino nueva que se quiere insertar en ITT. En principio existe
total libertad para realizar esta codificaciéon. En nuestra propuesta tratamos

de aprovechar esta flexibilidad para conseguir dos objetivos:

o simplificar el mecanismo de indexacion a ITT que se usa durante la fase
de prediccién, de forma que sea rapido, con un consumo energético

reducido, y con un uso eficiente de las entradas en la tabla.

o simplificar el mecanismo para asignar identificadores distintos a cada

direccion destino de un salto indirecto.

Tal como se ha argumentado previamente, ITT ha de tener relativamente
pocas entradas, y para hacer un uso eficiente de ellas es necesario que
tenga una alta asociatividad. Sin embargo, una busqueda asociativa en la
fase de prediccion es lenta y consume mas energia. La solucion propuesta es

codificar dentro del propio identificador dirID la via en la que se encuentra la
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direccion destino. Supondremos que la identificacion de la via se codifica en
los bits bajos de dirID. Esta idea es bastante similar a la de la prediccion de

via propuesta para acelerar el predictor en el capitulo 4.

Para generar los bits altos de dirID, la solucién mas efectiva es utilizar la
propia direccion destino. De nuevo se ha optado por utilizar la funcion xor-
fold-n (Figura 3.5.a) para convertir una direccion de muchos bits en un
fragmento de pocos bits. Veremos mas adelante que esta solucion permite
detectar dinamicamente, en la fase de prediccion, ciertos casos en que el

identificador dirlD ha dejado de apuntar correctamente a la direccion destino.

6.3.4 Indexacion de la TablaITT

La figura siguiente muestra la funcion para generar el indice con el cual
acceder a ITT. El indice se compone de los bits que determinan el conjunto al
que acceder y de los bits que determinan la via donde acceder. Tal como se
ha comentado en el apartado anterior, la generacion de la via se hace de

forma directa utilizando los bits bajos de dirID (dirIDygjo).

Identificador del salto indirecto

en paralelo  |['xor-fold-7 | | xor-fold-13 | dirld

con el acceso <~
alatabla IJT : :
xor-fold-N dirl Dayo dirl Dpgo

JJ o-exclusiva
conjuntoen ITT viaenITT

Figura 6.6. Generacion del indice a ITT en la fase de prediccion.

La generacién del conjunto es mas complicada, aunque cabe observar que
la parte de computo mas compleja, la que convierte la direccién del salto
indirecto en un valor de pocos bits (en la parte izquierda de la figura), se hace
en paralelo al acceso a IJT, y por tanto no debe ralentizar la operacion. El

Unico retardo para generar el indice consiste en la combinacién mediante la
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operacion o-exclusiva de los bits altos de dirlD (dirlD4y,) con los bits que
identifican el salto indirecto. Esta combinacién es necesaria debido a usar

identificadores locales.

Cabe sefalar de nuevo, que toda la complejidad de la organizacion
asociativa se desplaza de la fase de prediccién a la fase de actualizacién,
mas concretamente a las ocasiones en que se debe asignar una entrada de
ITT a una nueva direccién. En este momento puede ser necesaria una
busqueda asociativa en ITT para descubrir si la direccion destino realmente
no reside en la tabla y para buscar una entrada donde emplazarla. Una vez
asignada la entrada, se utiliza el identificador de la via para determinar

dirlDy4jo, Y asi en la fase de prediccion realizar los accesos de forma directa.

6.3.5 Fase de Prediccidon. Deteccion de Fallos y Filtro

La Figura 6.7 muestra los pasos llevados a cabo en la fase de prediccion
para los saltos indirectos. La funcién f genera el indice a IJT (seccién 6.3.2 ),
pero el acceso no comienza hasta que se ha validado por BTB que el salto a
predecir es indirecto y polimérfico (acceso serie). Una vez obtenido dirID de
IJT se genera el indice a ITT (funcion f,) de la manera mostrada por la Figura

6.6. El resultado final del segundo acceso es la direccién destino predicha.

Fase de Prediccidn G< historia

direccion del ——= I‘]T
salto ~ ]
= acierto
dir'Dano dirlD
dil'lDbajo

N\ conjunto '\ via

ITT

v

Direccién destino

Figura 6.7. Fase de prediccion para saltos indirectos polimdrficos, usando una
organizacion con codificacién local de las direcciones de salto.
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Una cuestion clave en el acceso al predictor es validar que la direccion
destino corresponde realmente al salto indirecto y a la historia previa. Es
decir, validar si el acceso es lo que se conoce generalmente como un acierto
o es un fallo. Detectar el fallo en el predictor especifico para saltos indirectos
permite utilizar la direccion destino base que proporciona BTB, que tiene mas

probabilidades de ser correcta que la direccién obtenida por un fallo.

Los casos que pueden provocar que la direccion destino obtenida en la

fase de prediccion sea incorrecta son los siguientes:

1. coincidencia (error de alias) en el indice a IJT y en la etiqueta de IJT

para valores de entrada diferentes.

2. coincidencia al generar el indice a ITT a partir de dos direcciones de

salto diferentes con sus identificadores dirID.

3. un reemplazamiento anterior en ITT provoca que el valor dirID ya no

apunte a la direccion destino correcta.

El problema del punto 1 se puede evitar utilizando etiquetas de gran
tamano en IJT. Sin embargo, dedicar mucho espacio de la tabla a etiquetas
también reduce el numero de entradas y por tanto la precisién. En la seccion
de resultados presentaremos un analisis experimental para encontrar el
tamafio adecuado de estas etiquetas.

El problema de los puntos 2 y 3 se puede reducir utilizando etiquetas en
ITT. No obstante, se puede usar el propio contenido de ITT para comprobar si
la direccidon obtenida es probablemente incorrecta. Puesto que dirlD,y se
forma utilizando la propia direccion destino (supongamos que con la funcién
f3), se puede volver a aplicar esta funcion a la direccion obtenida de ITT para
comprobar que el resultado coincide con dirlD,,. Este mecanismo de control

se muestra en la siguiente figura.

La forma mas directa de reducir la ocurrencia de los casos en el punto 3 es
reducir el numero de reemplazamientos en ITT. Mostraremos una politica de

prioritizacion basada en el uso del contador de histéresis que reduce de
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forma efectiva estos reemplazamientos, y es adecuada para disminuir el

numero de fallos en ITT, y aumentar asi la precision de las predicciones.

IJT

laciert

ITT

v

@/@’ Direccion destino
\

Fallo!

Figura 6.8. Filtro de control con codificacion local de direcciones de salto.

6.3.6 Fase de Recuperacioén

Respecto al disefio original, los cambios propuestos en el predictor de saltos

indirectos no implican cambios en la fase de recuperacion de fallos.

6.3.7 Fase de Actualizacion

La siguiente figura muestra el organigrama detallado de la fase de
actualizaciéon, que se ira comentando paso por paso. Las predicciones
correctas realizadas por BTB, cerca de la mitad, no requieren ninguna
actualizacion. Las predicciones correctas realizadas por IJT+ITT incrementan
el contador de histéresis asociado a la entrada correspondiente de ITT. Este
contador implementa la “resistencia” de esta direcciéon destino a ser
reemplazada. La intencién de esta politica es priorizar la ocupacion de ITT,

relativamente pequefia, por direcciones destino utiles.

Si la prediccion fue incorrecta, se debe comprobar que el bit de histéresis
de la entrada correspondiente en IJT esté a cero. Si no es asi, se pone el bit

a cero y se finaliza la fase de actualizacion. Si el bit de histéresis si que esta
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a cero, entonces se permite alterar la prediccion de 1JT. El razonamiento de
esta politica es que si la prediccion habia sido correcta la ultima vez, un Unico

fallo no debe ser suficiente para modificar la prediccion.

Fase de Actualizacion

prediccion correcta?

no

prediccion correcta?

Incrementar
contador de Buscar o
perﬁ:gj?ddeelga Direccion si | emplazar
tabla ITT que fue dgstlnc_),es histéresis = 0? direpcién
ilizad direccion destino en
utilizada base? o tabla ITT

Si

Poner a 0 el bit de

histéresis = 0? histéresis de IJT

Modificar prediccion
en tabla JT

Anular entrada en 1T

Figura 6.9. Fase de actualizacién con codificacion local de direcciones de salto.

Si la direccidon destino que no se predijo correctamente es la direccion
base de BTB, entonces se anula la entrada correspondiente a IJT y se deja el
bit de histéresis a 0. Asi, la proxima vez que se encuentre la misma historia
global, no se encontrara ninguna prediccion en IJT y se usara la prediccién
de BTB. De este modo, se libera la entrada en IJT para su uso por parte de

otro caso de prediccion.

Si la direccién destino del salto indirecto no fue la direccion base, entonces
se debe buscar en ITT, y si no se encuentra, buscar una entrada donde

emplazarla. La siguiente figura muestra como realizar esta operacion.

En primer lugar se debe buscar la direccion destino en ITT. El conjunto

donde puede encontrarse queda determinado por la propia direcciéon destino
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y por la direccion del salto indirecto. Se debe buscar en todas las vias del
conjunto. Puesto que la latencia de la fase de actualizacién no es critica, se
puede realizar la busqueda en las vias en forma serie, para que asi los
accesos a ITT se hagan de la misma forma en la fase de actualizacion que en
la fase de prediccion.

Direccion destino  Direccién Salto Indir.

Comenzar con la via utilizada
en tiempo de prediccion

ITT | Siguiente via

Encontrada? mas vias por mirar?
si no
Si ITT:

Continuar actualizacion € Contador =02

no — p
Siguiente via
| Decrementar contadorl i
- o no — - si
Finalizar actualizacién mas vias por mirar’

Figura 6.10. Busqueda y emplazamiento de direcciones de salto en ITT. La operacion
se hace en serie, buscando via a via.

Si la direccion destino no se encuentra en la tabla, se debe buscar una
entrada donde emplazarla. La propuesta consiste en ir decrementando todos
los contadores de las entradas del conjunto hasta encontrar una de ellas con
el contador a cero. Si tras decrementar una vez todos los contadores, no se
ha encontrado ninguna entrada con el contador a cero, entonces se descarta
la direccion destino y se finaliza la fase de actualizacién. El razonamiento de
esta politica es que solo se permite entrar una nueva direcciéon destino en ITT
si el numero de veces que ésta se intenta almacenar es superior al niumero
de veces que se usa en predicciones correctas alguna de las direcciones que

ya esta en la tabla.

Si el método anterior proporciona una via donde almacenar la direccién

destino, entonces se unen los bits que identifican la via y los bits que
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identifican el conjunto para formar dirID. Entonces se modifica la entrada que

corresponde en IJT para que contenga el nuevo valor de dirlID.

6.4. Resultados

En primer lugar se analizaran los programas de evaluacién para determinar el
porcentaje de utilizacion del predictor de saltos indirectos. Luego se estudiara
por separado tanto el espacio de disefio de IJT como el de ITT. Todos estos
resultados se combinaran con el computo de los requerimientos de memoria
de cada alternativa, para relacionar la precisién con el tamafo del predictor.
Estos resultados serviran para encontrar la configuracion mas adecuada de la

nueva propuesta y para compararla con la propuesta original de referencia.

Los anteriores resultados se han obtenido con el modelo de procesador
simplificado, que utiliza un modelo ideal de la memoria y que no considera las
dependencias entre las instrucciones ni sus latencias. EI nUmero de ciclos
entre la prediccion y la actualizacion de las tablas se ha fijado en 16 ciclos. El

predictor si que se ha modelado en detalle.

A continuacién se mostraran resultados de simulaciones ciclo a ciclo del
modelo completo del procesador. Con estos datos se corroborara que el
efecto de actualizar las tablas del predictor con varios ciclos de retardo es
insignificante, y que el incremento de un ciclo en la latencia de la prediccion
de los saltos indirectos sdlo reduce las prestaciones ligeramente. También se
probara que el incremento de precision de las predicciones de saltos

indirectos aumenta en bastantes casos las prestaciones del procesador.

6.4.1 Anadlisis preliminar de los programas de evaluacién

Dentro del conjunto de programas de evaluacion SPEC, muchos de ellos no
contienen apenas saltos indirectos polimérficos. Una de las posibles razones

es que ninguno de los programas SPEC esta escrito con un lenguaje
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orientado a objeto (C+, Java) que, tal como se comento en el capitulo 2, son
una de las fuentes de saltos indirectos polimérficos. Para evaluar la
propuesta de este capitulo se han seleccionado aquellos programas de
evaluaciéon SPEC en los que la predicciéon de saltos indirectos puede

constituir un problema.

Mientras que algun trabajo sobre el tema de la prediccion de saltos
indirectos también ha utilizado una seleccion de programas SPEC, [ChHP97],
otros trabajos han incluido mas programas, generalmente escritos en C+, en
los que la cantidad de saltos indirectos polimérficos es mas importante,
[DrHo98b], [KaKa98] [CaGra4b]. Es evidente que los resultados promedio finales
dependen mucho de esta seleccion. Una seleccion de este tipo, sesgada,

proporciona una cota superior para las prestaciones.

Todos estos autores coinciden en reconocer que el problema de los saltos
indirectos afecta s6lo a algunas aplicaciones. Aun asi, esto no es ébice para
que dos disefios comerciales actuales, el Intel Pentium IV de 90nm [BBH+04]
y el Intel Pentium M [GRB+03], incluyan un mecanismo especifico para
predecir con mayor precision los saltos indirectos. De hecho, el mecanismo

propuesto es similar a la propuesta de referencia usada en este trabajo.

Nuestra propuesta de disefio es conservadora, y sélo utiliza el mecanismo
especifico para los saltos indirecto polimérficos cuando hay una alta
probabilidad de que su uso sea util, y prioriza en todo momento la prediccion
de otros tipos de saltos. Por tanto, no existe penalizaciéon para los programas
que no se benefician de mejoras en la prediccion de saltos indirectos, y no se

falsean los resultados al no incluir estos programas en el analisis.

La Tabla 6-1 presenta los programas seleccionados. Las columnas 3 y 4
muestran el numero total de saltos indirectos polimérficos y el total de
direcciones destino para todos estos saltos. Las ultimas tres columnas
muestran la proporcién por instruccion retirada de: (1) saltos indirectos, (2)
saltos indirectos polimorficos, y (3) saltos indirectos que usan la prediccion de
una tabla IJT de 2K entradas.
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Tabla 6-1. Programas de evaluacion e informacion estatica y dinamica sobre los
saltos indirectos polimaérficos

programas SPEC Inf_ormaci()n _estét!ca _Informac!(’)n dindmica
polimdrf.  direccién Indir. polimorf. uso IJT
crafty INTOO 15 89 1.29 0,291 0,175
eon INTOO 13 47 2,70 0,375 0,244
gap INTOO 49 146 3,22 1,19 0,526
gcc INTOO 183 975 0,73 0,298 0,124
perlbmk INTOO 65 659 1,70 1,59 0,794
m88ksim  INT95 7 26 1,12 0,332 0,076
li INT95 7 71 1,49 0,730 0,314
sixtrack FPOO 8 49 0,43 0,187 0,140
total Porcentaje de instrucciones

Se puede observar en la tabla que generalmente el numero total de saltos
indirectos polimérficos de un programa es pequefio, y que de media saltan a
mas de 5 direcciones destino. Un dato no reflejado en la tabla es que, en
general, el numero de saltos indirectos polimérficos que provoca la mayoria
de los fallos es aun mas reducido (entre 1 y 6). Algunos de estos saltos

indirectos pueden llegar a tener entre 40 y 179 direcciones destino diferentes.

Por otro lado, en los programas seleccionados los saltos indirectos
polimorficos suponen menos del 1,6% del total de instrucciones ejecutadas.
En menos del 50% de estos casos se utiliza la prediccion proporcionada por
IJT, bien sea porque la prediccion la proporciona BTB, o bien porque la

prediccion es erronea.

6.4.2 Espacio de Disefio de IJT

La Figura 6.11 muestra la precision del predictor de referencia, descrito en el
capitulo 3, promediada para el conjunto de programas de evaluaciéon. Se
analiza el efecto del nimero de entradas de IJT en la precision, y del tipo de
historia global utilizada. En la tabla se reflejan los resultados considerando la
longitud 6ptima de la historia, es decir, aquella que proporciona la mayor
precision. Cuando se combinan las historias hist e ihist, se utilizan siempre

dos vectores de bits de la misma longitud. Pruebas de simulacion indican que
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no se consiguen mejoras apreciables variando la relacion entre ambas
longitudes. La longitud 6ptima para la combinacion de ambas historias se

muestra en la figura.

4500

4000 |

3500 1] O hist

3000 | — @ ihist

2500 |1 11) mihist + hist

2000 - (9)

1500 (8)

1000 - (%) 4
500 |

14)

Instrucciones / Fallo

2K 1K 512 256 128 64 32 NO
NUmero de Entradas en 1T

Figura 6.11. Precision de la prediccidn de saltos indirectos en funciéon del numero de
entradas de IJT y del tipo de historia global utilizada para indexar la tabla.

Se puede apreciar que la ganancia en precision aportada por IJT es
importante, incluso para tablas con un muy pequefio nimero de entradas (32
6 64). También se demuestra que el uso de historia basada en los saltos
indirectos previos proporciona mejor precisién que usar simplemente la
historia de los saltos condicionales. Para la mayoria de los tamafos de 1JT, la

mejor opcidn consiste en combinar ambas historias.

La siguiente figura desglosa la precisién del predictor para cada uno de los
programas de evaluacion. En este caso, IJT se indexa con la combinacion de
hist e ihist, para los tamafios mostrados en la Figura 6.11. Para casi todos los
programas seleccionados, la precision aumenta de forma importante al
utilizar 1JT. El programa crafty es el Unico que no se beneficia demasiado del

uso de la correlacién con la historia previa.
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Figura 6.12. Precision de la prediccion de saltos indirectos en funcion del numero de
entradas de |1JT. La tabla se indexa combinando hist e ihist.

6.4.3 Espacio de Disefio de ITT

Los parametros fundamentales en el disefio de ITT son el niumero de
entradas, el grado de asociatividad y, en menor grado, el tamafio de los
contadores de histéresis. Se han tomado medidas del nimero de fallos en

ITT variando estos parametros.

Los resultados han indicado que una organizacién asociativa de 8 vias
proporciona razones de fallo muy similares a las de una organizacion
completamente asociativa. Se ha probado también que el uso del contador de
histéresis reduce la razén total de fallos para tablas pequefias, y que con un
tamafio de 4 bits se obtiene el mismo resultado que con tamafios mayores.
Ya que tienen una influencia muy pequefia en el tamafio total del predictor, se

han usado contadores de 4 bits en todas las configuraciones posteriores.

La siguiente figura muestra la razén de fallos al variar el nimero de
entradas de ITT (con 8 vias), y para diferente numero de entradas en IJT. Los
resultados indican que una tabla de 64 entradas tiene una razén de fallos
entre el 8% y el 15%. También se puede apreciar que cuanto menor es el
tamafio de IJT (eje horizontal) mayor es la razén de fallos en ITT. Puesto que
una tabla IJT mayor produce menos fallos de prediccion, se intenta actualizar

menos veces ITT, y se producen menos fallos.
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Figura 6.13. Razén de fallos en una tabla ITT (8 vias, contador de 4 bits) en funcién
de su numero de entradas (64, 128 y 256) y del tamafio de la tabla IJT.

El hecho de que la direccion destino esté en ITT no implica un acierto en la
prediccion, pues para ello es necesario que IJT genere la prediccion correcta.
La métrica de la razén de fallos sirve para explorar los valores 6ptimos de
asociatividad y tamafio del contador, pero no hay un criterio claro que
determine el efecto de la razén de fallos en la precision del predictor. Asi que
es necesario explorar el espacio de disefio considerando el predictor

completo, y utilizando como métricas la precisién y el tamafio del predictor.

6.4.4 Relacion entre Precision y Tamafio del Predictor

Para poder comparar de forma equitativa las dos organizaciones del predictor
es necesario estimar la memoria que requieren. Puesto que todas las tablas
son de acceso directo y la légica adicional a las tablas es simple, es
razonable considerar que el tamafio en bits del conjunto de tablas del

predictor determina de forma bastante precisa el area de chip que ocupa.

Supondremos que las direcciones destino ocupan 28 bits, bien sea en IJT
o en ITT. Para IJT hay que considerar, dependiendo de si la configuracion es
de uno o dos niveles, o bien una direccion o bien un identificador dirID (de
entre 6 y 4 bits), y ademas una etiqueta y un bit de histéresis. Para ITT se

debe incluir, ademas de la direccion de 28 bits, el contador de 4 bits.
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La Figura 6.14 muestra la relacion entre precision y tamafio del predictor,
tanto para el disefio base (lJT-base) como para tres configuraciones
diferentes del disefo con direcciones codificadas (IJT+ITT). Cada una de
estas tres configuraciones usa una ITT con un numero diferente de entradas
(256, 128, 6 64). Los otros dos parametros (tamafio de dirID y longitud de
etiqueta), se han obtenido tras una exploracion del espacio de disefio.
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) X M

€ 3000 x4

o XA 1K

S 2000 <A 512 IJTHITT: {ITT, dirlD, etiq } —

> 256 — — .

5 1000 T8 | —®—1JT-base W {25653} A {128,53} X {64,4,3}|

C

- 0 T T T T T !
0 2 4 6 8 10 12

Tamaifio del predictor (KBytes)

Figura 6.14. Relacion entre precision y tamafio del predictor para el esquema base, y
para el esquema con codificacion de direcciones. La notacion {ITT, dirID, etiq} indica
el nimero de entradas en ITT, el tamafio de dirID, y la longitud de la etiqueta en IJT.

Los valores correspondientes al disefio base (IJT-base) estan sefialados
en la figura con una linea que los une a todos entre si, y para cada punto de
la grafica se indica el nUmero de entradas en IJT. Se puede observar que los
valores del disefo propuesto en este capitulo estan todos por encima de esta
linea. Esto indica que se consigue una mejor relacion entre precision y
tamafio del predictor. Para un tamano fijado del predictor, el incremento en la
precision esta entre el 20% y el 40%.

Es importante remarcar que para un mismo numero de entradas en IJT, el
esquema de dos niveles (IJT+ITT) obtiene menor precision que el esquema
de un nivel (IJT-base), desde un 15% menos para 4K y 2K entradas, hasta
casi un 40% menos para 128 entradas. Esta pérdida de precisién se debe a

usar una tabla ITT relativamente pequefa. Sin embargo, esta reduccion de
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precisiébn queda compensada de sobras por la reduccion en requerimientos
de memoria, y convierte a las configuraciones de dos niveles con tablas ITT
pequefias en las opciones mas eficientes. Se puede observar en la grafica
anterior que para tamafos pequefios de predictor (< 3KBytes) es preferible
usar una tabla ITT de 64 entradas. Para predictores con menos de 128
entradas en IJT, la propuesta de dos niveles deja de ser eficiente, pues usar
menos de 64 entradas en ITT reduce excesivamente la precisién. Para
predictores de tamafio mayor de 3KBytes, una tabla ITT con 128 entradas

produce los mejores resultados.

En cuanto al tamafo del identificador dirID, el uso de 5 bits sélo compensa
cuando ITT tiene al menos 128 entradas. Si tiene s6lo 64 entradas, entonces
la contencion de las direcciones en ITT limita el nimero de direcciones
destino por salto indirecto, y hace que usar solo 4 bits para dirlD se convierta

en la opcion mas eficiente.

En el apartado 6.2.4 ya se explicd que, a pesar de que el numero total de
direcciones destino para algun programa es cercano a 1000, no es necesario
poder representar todas las direcciones destino, pues muchas o bien son

muy infrecuentes, o bien se predicen correctamente pocas veces.

Finalmente, se ha determinado que la longitud de 3 bits es la mas
apropiada para la etiqueta de IJT con un esquema de dos niveles. Aunque
reducir la longitud de la etiqueta aumenta el niumero de colisiones no
detectadas y disminuye la precision del predictor, una etiqueta de 3 bits en
lugar de 16 bits, reduce el tamafio de IJT aproximadamente un 60%.
Ademas, el mecanismo de filiro descrito en el apartado 6.3.5 consigue
detectar una parte importante (entre el 20% y el 70%) de los fallos no

detectados por la etiqueta pequefia.

La siguiente figura muestra el efecto que tiene reducir la longitud de la
etiqueta en el predictor base (con direcciones completas), tanto en su
precision como en su tamafio. Se ha vuelto a buscar la longitud apropiada de

la historia para cada tamafio de tabla, para asi adaptarlo a las nuevas
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condiciones de deteccion de colisiones. Se puede ver que los resultados con
longitudes de etiqueta de 9 bits 0 menos caen por debajo de la linea marcada
para el predictor base original. Esto indica que en este caso la reduccién en
precision por reducir la longitud de la etiqueta no queda compensada por la

reduccidn, relativamente mas pequefia, en el tamafo del predictor.
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Figura 6.15. Relacion entre precision y tamario del predictor para IJT de entre 256 y
2K entradas, en funcion de la longitud de la etiqueta.

Para finalizar esta seccién, en las graficas siguientes se mostraran
resultados para algunos programas concretos de evaluacion. La primera
grafica muestra resultados para el programa gap (los programas eon, li,
m88ksim y sixtrack tiene un comportamiento muy similar). En este caso, los
saltos indirectos tienen una gran correlacion con la historia anterior, de modo
que aumentar el tamafio de la tabla proporciona un gran incremento en la
precision. Gracias a esto, la propuesta de codificar las direcciones logra
incrementar la precision de forma espectacular para tamafios del predictor
superiores a 3 KBytes. En algunos de los programas, con un predictor de
alrededor de 1KBytes se reduce el numero de fallos de prediccion de saltos

indirectos a un valor casi insignificante.
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Figura 6.16. Relacion entre precision y tamafio del predictor para el esquema base, y

En el otro rango del espectro se encuentra la aplicacion crafty, mostrada
en la segunda grafica de la figura anterior, y que incrementa la precision muy
ligeramente al incrementar el tamafo del predictor mas alla de 3KBytes. En

este caso, la ventaja de codificar direcciones es sélo la de reducir el tamafio
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del predictor.

La siguiente figura agrupa dos graficas mas, las de los programas perlbmk
y gcc. A pesar de que contienen un gran numero de saltos indirectos
polimérficos y de direcciones destino, se puede comprobar que en el rango
de tamafios entre 1KBytes y 10KBytes la propuesta de dos niveles consigue

aumentar la relacion entre precision y tamafio del predictor alrededor del

50%.
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Figura 6.17. Relacion entre precision y tamario del predictor para el esquema base, y
para {ITT=16 conjuntos x 8 vias, dirID: 5 bits, etiq IJT: 3 bits}.

6.4.5 Modelo de la Microarquitectura del Procesador

Para obtener medidas del rendimiento del procesador se han realizado

simulaciones ciclo a ciclo con un modelo completo del procesador. La Tabla

6-2 muestra las caracteristicas basicas del procesador simulado. Los datos

no mostrados se pueden encontrar en la seccion 3.3.

Tabla 6-2. Caracteristicas mas importantes de la microarquitectura del procesador

Unidad de Blsqueda

Nucleo de Ejecucion

Sistema de Memoria

Desacoplada: tamafio FTQ = 16
Predictor: 1 bloque basico por ciclo
Gshare (256K entradas),
Penalizacion fallo: 16 ciclos minimo
Prebldsqueda en iCache.

Decodificacién: 6 instr./ciclo
Ejecucion: 6 instr./ciclo

Reorder Buffer: 240 entradas
Cola Instrucc.: 120 entradas
Cola de Load’s: 120 entradas
Cola de Store’s: 90 entradas

iL1-Cache: 8KB, 2 ciclos
dL1-Cache: 16KB, 2 ciclos
L2-Cache: 512KB, + 6 ciclos
L3-Cache: 16 MB, + 32 ciclos
Memoria: + 120 ciclos
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6.4.6 Efecto de la Actualizacién Retardada del Predictor

El primer experimento realizado ha consistido en verificar que la precision del
predictor de saltos indirectos no varia significativamente al considerar la
ejecucion real. En el modelo del procesador completo el retardo producido en
la actualizacion es variable, desde un minimo de 16 ciclos hasta un maximo
que depende de las dependencias con las instrucciones anteriores y de los
retardos que afectan a estas instrucciones, los mas importantes debidos a

fallos en la caché de datos.

Los resultados indican variaciones en la precision inferiores al 1% en todos
los casos. Como muchos autores han argumentado al realizar experimentos
similares, el mayor retardo en la actualizacion del predictor incrementa la
histéresis del predictor, es decir, la inercia a no cambiar de estado demasiado
rapido. El efecto no es siempre negativo, y en algunos programas la precision

incluso aumenta ligeramente.

6.4.7 Efecto de la latencia del Predictor

Un problema de la organizacién de dos niveles propuesta en este capitulo es
incrementar la latencia de la prediccion de saltos indirectos. Se reemplaza un
Unico acceso a IJT por dos accesos, uno a los identificadores codificados
(IJT) y otro a las direcciones (ITT). El disefio cuidadoso mostrado en la
seccién anterior permite que el acceso a ITT sea rapido a pesar de tener una

alta asociatividad. Ademas, la nueva tabla IJT es mas pequefia.

Se ha medido el efecto que tiene en el rendimiento incrementar la latencia
de la prediccién de saltos indirectos. La Figura 6.18 muestra la reduccion en
el rendimiento del procesador, para diferentes tamafios de IJT, al variar la

penalizacién en ciclos debida a usar IJT en lugar de BTB.

Penalizar con un solo ciclo las predicciones que usan IJT tiene un efecto
practicamente insignificante en el rendimiento. La reduccion al aumentar la

penalizaciéon de 1 a 2 ciclos es también muy pequefa, alrededor del 0,02%.
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La razén de la pequefa reduccion de rendimiento es que, por un lado, el uso
del predictor no es muy frecuente, y que, por otro lado, un gran porcentaje del
retardo adicional es ocultado por el esquema desacoplado del predictor. Para
ello, debe ocurrir que los saltos indirectos estén relativamente alejados de los
saltos que provocan fallos de prediccion, y de este modo el retardo adicional
pueda ser “absorbido” con las predicciones anteriores al retardo, que aun no

han sido consumidas por la etapa de blusqueda de instrucciones.
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Figura 6.18. Reduccion del IPC para diferentes latencias de la prediccion de saltos
indirectos y diferente numero de entradas en 1IJT

De todos modos, tal como predice la ley de Amdahl, al ir incrementando
los ciclos de penalizacion, los problemas poco frecuentes adquieren mayor
influencia (al pasar de 2 a 3 ciclos de penalizacién, el IPC se degrada entre
un 0,11% y un 0,13%). Si realmente la latencia de la prediccion de saltos
indirectos se convierte en un problema, entonces se puede iniciar el acceso a
IJT en paralelo con el acceso a BTB, a pesar de que ello suponga un

incremento en el consumo energético.

6.4.8 Mejora del Rendimiento

Por ultimo, se quiere estimar el efecto en el rendimiento de la prediccion de

saltos indirectos, y de las propuestas de este capitulo. La Figura 6.19
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muestra como disminuye el IPC a medida que la prediccion de saltos
indirectos pasa de ser perfecta a ser real, con predictores de tamano cada
vez menor, hasta llegar al esquema en que no se utiliza IJT, y sélo se utiliza
BTB. Se muestra el resultado para la media geométrica de todos los
programas, y también para los programas mas representativos. El predictor
de saltos indirectos que se ha utilizado en este caso es el predictor base de
un solo nivel (1JT-base).
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Figura 6.19. IPC obtenido con el predictor IJT-base, con diferente nimero de
entradas en IJT.

Para la media de los programas seleccionados, un predictor perfecto de
saltos indirectos comparado con usar uUnicamente BTB, mejoraria el
rendimiento del procesador en un 15,6%. Un predictor IJT-base de 4K
entradas (22 KBytes) mejora el IPC un 13,6%. Por tanto, el predictor realista
obtiene un 85% de la maxima mejora posible. Usar un predictor 1JT-base de
512 entradas (3 KBytes) mejora el IPC un 11,9%, e incluso un predictor de 64
entradas (0,4 KBytes) llega a mejorar el IPC un 6,7%.

Los dos programas que obtienen mayor beneficio del predictor de saltos
indirectos son perlbmk y gap, aunque el primero requiere de un predictor de

mayor tamafio para acercarse al maximo rendimiento.

El predictor de dos niveles (IJT+ITT) consigue proporcionar una media de
entre un 20% y un 40% mejor precision para la misma cantidad de memoria.

La Figura 6.20 muestra como se transforma esta mejora de precisién en
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mejora de rendimiento. La mayor parte del incremento de rendimiento se
logra con tablas relativamente pequefias. Por esta razén, la mayor mejora de
rendimiento proporcionada por la propuesta de este capitulo, de alrededor de

un 1,3%, se da para predictores de entre 0,5 KBytes y 1 KBytes.
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Figura 6.20. IPC para los predictores de saltos indirectos de referencia (IJT-base) y
de dos niveles (IJT+ITT), para diferentes tamafios de memoria.

Ya se ha comentado que el programa perlbmk es el que mas se beneficia
del predictor de saltos indirectos. En la siguiente figura se muestra el
rendimiento que se obtiene para este programa con los dos predictores de
saltos indirectos analizados. Para un tamano del predictor de entre 1 KByte y

3 KBytes la mejora de rendimiento alcanza el 3,1%.

250 1 perlbmk - n
2,45 "

2,40 A
2,35 —
2,30 u /K

2,25 l/

2,20 T T T T T
0 2 4 6 8 10 12

Tamafo del predictor (KBytes)

IPC

[
A UT-base W LITHTT|

Figura 6.21. IPC para el programa perlbmk de los predictores de saltos indirectos de
referencia (1JT-base) y de dos niveles (IJT+ITT), para diferentes tamafios de memoria.
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6.5. Conclusiones

En este capitulo se ha presentado una nueva implementacién de un predictor
de saltos indirectos. Se propone un método de codificar las direcciones
destino de los saltos indirectos que proporciona una mejor relacién entre la
precision de las predicciones y la cantidad total de bits dedicados a las
predicciones. Esto permite aumentar la precisién del predictor o reducir sus

requerimientos de memoria.

El método consiste en usar una primera tabla para almacenar las
relaciones entre historia previa y el camino a escoger (codificado localmente),
y una segunda tabla para traducir el identificador del camino a la direccién de
memoria completa. La idea funciona porque hay pocos saltos indirectos que
requieren el uso de IJT, y que usan un nimero moderado de direcciones
destino, pero estos pocos saltos son complicados de predecir, y requieren el

uso de historias de gran longitud para obtener una precisién apropiada.

En el disefio se prioriza una buena relacion entre el tamano del predictor y
su precisiéon, y también un moderado consumo energético, a costa de
aumentar la latencia. De todos modos, el hecho de que los saltos indirectos
raramente estén a poca distancia de un fallo de prediccién, detectado de
forma experimental, y el gran ancho de banda que se le supone al predictor
(utilizando, por ejemplo, las mejoras de los capitulos 4 y 5), permiten que esta

latencia tenga un impacto muy reducido en el rendimiento.

Es importante remarcar que para un mismo numero de entradas en IJT, el
esquema de dos niveles (IJT+ITT) obtiene menor precision que el esquema
de un nivel (1JT-base), desde un 15% menos para 4K y 2K entradas, hasta
casi un 40% menos para 128 entradas. Esta pérdida de precisién se debe a
usar una tabla ITT relativamente pequena. Sin embargo, cuando se considera
la relacién entre precision y tamafo del predictor, el esquema de dos niveles

resulta claramente superior, entre un 20% y un 40%.
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Otra forma de interpretar los resultados de nuestra propuesta es que se
consigue obtener la misma precision para los saltos indirectos que el
predictor de referencia pero con menores requisitos de memoria, por ejemplo
se mantiene la precisién con una reduccioén del tamafio de 12 KBytes a 5
KBytes, o reduciendo el tamafio de 6 KBytes a 2,5 KBytes. Se podria
entonces argumentar que se ayuda a las aplicaciones que no se benefician
del predictor, poniendo a disposicién del disefiador mas memoria en el chip

para dedicarla a mejorar otros aspectos del funcionamiento del procesador.

Como trabajo futuro mas directamente relacionado con la propuesta de
este capitulo se plantea la posibilidad de combinar la prediccion multiple de
trazas con la prediccion multiple de saltos indirectos, y usar una misma tabla
para ambos casos. Un compromiso para realizar la prediccion mdltiple es la
amplitud de la prediccion: escoger entre 4, entre 8 ... Una posibilidad
interesante, basada en la idea de la jerarquia y en la de otorgar mas recursos
a los casos mas frecuentes, es la de encadenar la seleccion multiple. Por
ejemplo, al seleccionar entre cuatro opciones se obtiene un valor especial
(una especie de codigo de “escape”) que indica que hay que continuar el

proceso de seleccién entre un grupo de casos menos frecuentes.
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/. Conclusiones

Resumen

Se presentan las conclusiones de esta tesis, detallando las
aportaciones originales realizadas. Se presentan nuevas
vias de trabajo, posibilitadas en parte por los logros de
esta tesis, y que permiten continuar y extender la
investigacion.
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7.1. Conclusiones y Principales Aportaciones

Sin lugar a dudas, la predicciéon de saltos ha sido y sigue siendo uno de los
temas mas importantes en la investigacion sobre la microarquitectura de
computadores. Esta tesis presenta varias propuestas dirigidas a incrementar
la eficiencia en el uso de los recursos del predictor de flujo de control. Usando
un algoritmo de prediccién tipico de los procesadores comerciales actuales,
las propuestas analizadas en este trabajo permiten acelerar la velocidad del
predictor, incrementar la anchura del predictor, y reducir sus requerimientos
de memoria y de consumo energético. Todo ello permite alcanzar un alto
rendimiento en los procesadores superescalares actuales y en los previstos
para un futuro inmediato. También se ataca el problema de que la mejora de
la tecnologia de construccién de chips no reduce el tiempo de acceso a los
elementos de memoria —un predictor consta basicamente de memoria- en la

misma proporcion que el tiempo de operacion de los transistores.

El punto de partida de la investigacion ha sido un predictor de bloques
basicos desacoplado de la caché de instrucciones. Esta organizacion
presenta como ventajas mas resefiables su simplicidad —cada prediccién sélo
considera una instruccion de transferencia de control-, su eficiencia —no se
gasta tiempo ni recursos con instrucciones que no son de transferencia de
control- y la posibilidad de permitir aprovechar el exceso de ancho de banda
del predictor por parte de las etapas siguientes en el procesador. El exceso
de ancho de banda de predicciones -una especie de “conocimiento del
futuro”- proporciona paralelismo potencial que permite ocultar retardos en los
accesos a la jerarquia de memoria y compensar una mayor latencia asociada
a disefios que se optimizan para reducir el consumo energético. Si el ancho
de banda excediera la capacidad que el disefio es capaz de aprovechar, se
puede reducir la frecuencia de reloj del predictor para obtener el ancho de

banda adecuado con un menor gasto energético.
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Una de las tareas, y sin duda de las mas arduas, que supone una
investigacion como la que se describe en esta tesis, es establecer el entorno
experimental que permita evaluar las propuestas realizadas. Tal como se ha
explicado en el capitulo 3, ha supuesto tanto el analisis de programas de
evaluacién, como el uso y la modificacién de herramientas de simulacién para
modelar los elementos de la microarquitectura que se han descrito. En
concreto, el disefio y depuracion del simulador ha significado un esfuerzo
considerable. Parte de ese esfuerzo fue orientado a una aplicacion docente, y

dio lugar a la siguiente publicacion:

[MoRLO2a]J. C. Moure, D. I. Rexachs, and E. Luque: The KScalar Simulator. ACM
Journal of Educational Resources in Computing (JERIC), Vol 2(1), pp. 73—
116, 2002.

Para aumentar la velocidad del predictor —el numero de predicciones
realizadas por unidad de tiempo— se ha propuesto el uso de técnicas de
prediccion de via y de prediccion de indice. Un efecto lateral beneficioso a
esta propuesta es la reduccién del consumo energético del predictor. El
capitulo 4 ha presentado un disefio detallado de un predictor organizado en
forma de jerarquia de dos niveles, que integra de una forma muy entrelazada
tanto la prediccién de via como la prediccion de indice. Se ha estimado la
reduccién en la latencia del predictor utilizando herramientas de uso habitual
en la disciplina. También se ha realizado un analisis detallado del
funcionamiento de la nueva organizacién, que ha permitido determinar de
forma cuantitativa el impacto de retardos que aparecen como consecuencia

exclusiva de las técnicas aplicadas.

Usando como referencia una configuracion razonable para el predictor,
obtenida tras un analisis cuantitativo previo, se ha estimado el incremento en
el ancho de banda para el nuevo disefio entre un 40% y un 150%. Este
incremento en el ancho de banda del predictor se traduce en una mejora en

el rendimiento del procesador que puede oscilar entre un 5% y un 25%.
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Las propuestas sobre la aplicacion de la prediccion de via e indice a un
predictor de bloques basicos desacoplado de la caché de instrucciones han
sido recogidas en las publicaciones que se presentan a continuacion. Cabe
resefar que la propuesta descrita en esta tesis supone una extension
importante al contenido de estas publicaciones, primero en el nivel de detalle,
y segundo en que la memoria de tesis incluye el uso de mecanismos
propuestos y publicados muy recientemente, como la predicciéon anticipada y

la prebusqueda de instrucciones guiada por el predictor.

[MoRLO2b]J. C. Moure, D. I. Rexachs, and E. Luque: Speeding Up Target Address
Generation Using a Self-Indexed FTB. Lecture Notes on Computer Science
(LNCS) 2400, Euro-Par 2002, pp. 517-521, 2002.

[MoRLO3] J. C. Moure, D. |. Rexachs, and E. Luque: Optimizing a decoupled front-
end architecture: the Indexed Fetch Target Buffer (iFTB). Lecture Notes on
Computer Science (LNCS) 2790, Euro-Par 2003, pp. 566-575, 2003.

Para aumentar la anchura del predictor —el numero medio de instrucciones
proporcionadas por cada predicciéon— se ha partido de la propuesta de un
predictor de trazas de instrucciones existente en la literatura, y referenciado
por la practica totalidad de trabajos relacionados. La gran ventaja de predecir
trazas de instrucciones es que la complejidad del predictor no depende del
numero de instrucciones de transferencia de control que contenga una traza.
Si, ademas, el predictor se desacopla de la caché de trazas, el resultado es
que la casuistica de la fase de prediccion es muy similar a la que resulta de
predecir bloques basicos, bastante simple. La complejidad inherente a la
prediccion de mudltiples instrucciones de salto en una Unica operacion, en
forma de prediccion de trazas, queda relegada a la fase de actualizacion del
predictor y de la caché de trazas, fuera de la ruta critica. Sin embargo, el
disefio propuesto en la literatura no escala la relacion entre la precision y el
tamafio del predictor al mismo ritmo que lo hace un disefio basado en la

prediccién de bloques basicos. Por tanto, el aumento de la anchura de las
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predicciones se hace a costa de, o bien disminuir la precision, o bien

aumentar los recursos de memoria y por lo tanto la latencia del predictor.

La principal aportacion descrita en el capitulo 5 ha sido proponer un nuevo
algoritmo de prediccion de trazas, que mejora la relacion entre precision y
recursos de memoria, y la hace similar a la obtenida por un disefio basado en
bloques basicos, pero con la ventaja anadida de una mayor anchura de
prediccion. Para lograrlo, se ha impuesto un limite al numero de trazas que
pueden comenzar por una misma instruccion, entre 2 y 4. Cuando este limite
es 2, se alcanza un incremento en la anchura de predicciones cercano al
80%, manteniendo la misma precision y requerimientos de memoria que un
predictor de bloques basicos. Ampliar el limite a 4 trazas, permite alcanzar un
incremento en la anchura de predicciones de hasta un 160%, manteniendo la
misma precision de las predicciones de bloques basicos, pero con un
incremento en los requerimientos de memoria que puede llegar al 50%. Estas
propuestas han sido recogidas en la publicacibn que se muestra a

continuacion.

[MBRLO6] J. C. Moure, D. Benitez, D. I. Rexachs, and E. Luque: Wide and Efficient
Trace Prediction using the Local Trace Predictor. Proc. of the 20" Intl.
Conf. on Supercomputing (ICS-17), pp. 55-65, June 2006.

Finalmente, en el capitulo 6 se ha presentado una nueva organizacion
para predecir saltos indirectos. Se trata de codificar las direcciones destino de
los saltos indirectos, de forma que una primera tabla almacena la correlacion
con la historia de los saltos previos, codificada con un identificador local, y
una segunda tabla traduce el identificador local a la direccion destino
completa. De este modo, se mejora la relacion entre la precisién de las
predicciones y la cantidad total de bits dedicados a las predicciones, y esto
permite aumentar la precision del predictor o reducir sus requerimientos de
memoria. Priorizar una mejor relacién entre el tamafio del predictor y su
precision, y un moderado consumo energético, supone aumentar la latencia

de la prediccién de saltos indirectos. Sin embargo, el gran ancho de banda
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del predictor (mediante el uso de las mejoras descritas anteriormente)

permite que esta latencia tenga un impacto muy reducido en el rendimiento.

[MBRLO5] J. C. Moure, D. Benitez, D. |. Rexachs, and E. Luque: Target Encoding for
Efficient Indirect Jump Prediction. Lecture Notes on Computer Science
(LNCS) 3648, Euro-Par 2005, pp. 497-507, 2005.

7.2. Trabajo Futuro

Son multiples las extensiones que se pueden realizar al trabajo presentado
en esta memoria, y también las lineas generales de investigacion que se

abren a partir de este trabajo.

En cuanto a las extensiones a la investigacion, una via bastante natural
consiste en aplicar las técnicas de prediccion de via e indice, analizadas en el
capitulo 4, a la propuesta del predictor de trazas del capitulo 5. También se
ha comentado la posibilidad de combinar la prediccidon multiple de trazas con
la prediccion multiple de saltos indirectos, es decir, unificar los esquemas
descritos en los capitulos 5 y 6. De este modo, se haria un uso mas eficiente
de la memoria del predictor y se simplificaria el nimero de casos a

considerar.
Otras vias alternativas para extender el trabajo son las siguientes:

= Aplicar y analizar las mismas ideas de disefio a algoritmos de
prediccién con perceptrones, [Jime03b], que se han mostrado ser una
via eficiente de utilizar historias de gran longitud para aumentar el uso

de la correlacion con el comportamiento pasado del programa.

= El analisis mas detallado de la reduccién en el consumo energético
que se puede lograr con las propuestas de esta tesis, no sélo en el

predictor, sino también, y en especial, en la caché de instrucciones.

= Aumentar la eficiencia del predictor de trazas explorando politicas

alternativas para la seleccidén de trazas y para el manejo de los casos
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de desbordamiento de clase. Seleccionar trazas usando criterios
dinamicos puede permitir tanto el incremento en la precisién como la
disminucién de la redundancia. Una idea prometedora es terminar las
trazas en saltos poco deterministas (dificiles de predecir) y en cambio
permitir incluir en las trazas los saltos altamente deterministas (faciles

de predecir), tal y como se analiza en [RMSRO03].

El elevado ancho de banda de prediccion que posibilitan las propuestas de

esta tesis, junto a la organizacion desacoplada, permiten disponer de

predicciones sobre el flujo de control con mayor anticipacion, y esto posibilita

lineas

252

de investigacion adicionales:

disefiar una organizacion de la caché de trazas, posiblemente con una
estructura jerarquica [RAM+04], que use de forma mas eficiente su
capacidad de memoria y su consumo energético. Las trazas criticas se
pueden almacenar en tablas de acceso muy rapido, mientras que las
menos criticas se pueden organizar de una forma mas eficiente, por
ejemplo usando un esquema de apuntadores similar al de la caché de

trazas basada en bloques [BIRS99].

las estrategias de prebusqueda de datos, que permiten reducir la
penalizacion de los fallos en la caché de datos, o las estrategias de
prediccion de valores, que reducen las penalizaciones debidas a las
dependencias de datos, se benefician de disponer de la prediccion del

flujo de control con mayor anticipacion.

el uso de esquemas adaptables que utilicen informacién sobre el
comportamiento del programa extraida de forma dinamica, como el
propuesto en [BMRLO5], permiten un uso mas eficaz de la memoria del
predictor, y por tanto alcanzar una mejor relacién entre ancho de

banda y precision.

los procesadores multi-hebra (multithreading) se benefician de
disponer de un predictor unificado de gran tamafio y de alta velocidad.

La memoria unificada que almacena la correlacion con el



comportamiento histérico de los saltos permite un uso eficiente tanto
si se dispone de una uUnica hebra de ejecucién como si coexisten
varias. El mayor ancho de banda del predictor asegura que todas las
hebras reciben un ancho de banda suficiente, para atacar de forma

mas efectiva el problema de la latencia de acceder a las instrucciones.
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